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Le blaireau européen (Meles meles L.) favorise 
l’hétérogénéité locale de la flore en forêt feuillue de plaine

Ce travail a pour objectif d’étudier l’effet du blaireau européen 
(Meles meles L.) sur la diversité des communautés végétales en 
forêt feuillue de plaine. Différents indicateurs de biodiversité 
sont comparés sur des relevés floristiques effectués sur des ter-
riers (n = 31 relevés) et dans des zones témoins non perturbées à 
proximité des terriers (n = 29). Le blaireau modifie l’hétérogénéi-
té de la flore à l’échelle locale. Ainsi, sur les terriers, on observe 
(1) une strate herbacée moins développée, (2) une communauté 
végétale plus eutrophe et nitrophile et (3) une présence plus im-
portante d’espèces à dissémination endo- et épizoochore, à ca-
ractère rudéral et tolérant les perturbations importantes du sol.

The European badger (Meles meles L.) promotes local 
heterogeneity of flora in lowland broadleaved forest

The aim of this study was to determine the effect of the European 
badger (Meles meles L.) on the diversity of plant communities in 
lowland broadleaved forests. Different biodiversity indicators in 
flora on burrows (n = 31) and in undisturbed control areas near 
the burrows (n = 29) were compared. Badgers modified heteroge-
neity at a local scale. On the burrows, the following was obser-
ved: 1) a less developped herbaceous layer, 2) a more eutrophic 
and nitriphilic plant community, and 3) a greater presence of en-
dozoochorous and epizoochorous species that were ruderal and 
tolerant of major soil disturbance.  

Messages clés :
•	 Le blaireau européen modifie les communautés végétales locales.

•	 Les espèces plus eutrophes sont favorisées.

•	 Les espèces non spécifiquement forestières sont favorisées.

Mots-clés : blaireau européen, Meles meles, diversité floristique, forêt 
feuillue

Highlights:
•	 The European badger modifies local plant communities.

•	 Highly eutrophic species are promoted.

•	 Non-forest species are promoted.

Keywords: European badger, Meles meles, plant diversity, broadleaved 
forest
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À partir d’un réservoir régional d’espèces, une 
communauté végétale locale est le résultat d’un 
processus d’assemblage impliquant différents 

filtres : un filtre de dispersion (distance, aléas…), un filtre 
environnemental (richesse chimique du sol, conditions 
de lumière…) et un filtre biotique (compétition entre les 
espèces, mutualisme,…) (Decocq et  al., 2021 ; Keddy, 
1992). Les graines peuvent se disperser naturellement 
(vent, eau) ou à travers des disperseurs appartenant à des 
groupes taxonomiques très différents (Perea et al., 2013). 
La graine peut ainsi parcourir de longues distances (Pelle-
rin et al., 2016) et, à terme, se retrouver dans des nouvelles 
conditions ou habitats qui peuvent lui être favorables se 
traduisant par une modification locale de la flore (Maron 
et  al., 2014). Certaines études suggèrent d’ailleurs une 
convergence entre la distribution des plantes à l’échelle de 
l’Europe et celle de la faune sauvage (Heikinheimo et al., 
2012) et l’existence d’une véritable « crise de la dispersion 
des graines » à l’échelle européenne relative à la modifica-
tion des populations animales (Mendes et al., 2024).

Concernant les groupes taxonomiques, les oiseaux jouent 
un rôle important pour la régénération forestière à travers 
le transport des graines sur de longue distance (Ohkawa-
ra et al., 2023) particulièrement pour des espèces comme 
les Chênes (Bossema, 1979 ; Pons et Pausas, 2007). À tra-
vers le transport des graines par le pelage ou les sabots 
(« épizoochorie »), les laissées (« endozoochorie ») ou 
encore la pression d’abroutissement, de nombreuses 
études ont également montré que les mammifères 
sauvages (cerf, chevreuil, sanglier…) pouvaient eux aussi 
fortement modifier la diversité floristique d’espèces vas-
culaires (Boulanger, 2010 ; Boulanger et al., 2015 ; Boulan-
ger et al., 2018 ; Chevaux et al., 2022 ; Draper et al., 2022 ; 
Kuiters et Slim, 2002 ; Pellerin et al., 2010 ; Schmidt et al., 
2004 ; Vallée et  al., 2016) voire de bryophytes (Chollet 
et  al., 2013) ou encore favoriser des espèces rares (Bou-
langer et  al., 2011). Les mammifères sauvages peuvent 
donc jouer un véritable rôle de filtre dispersion (Albert 
et al., 2015 ; Chollet et  al., 2021 ; Ramirez et al., 2018) et 
modifier ainsi le fonctionnement de l’écosystème (Ra-
mirez et al., 2018). Par exemple, en Allemagne, (Schmidt 
et al., 2004) ont montré que les déjections des chevreuils 
et des sangliers étaient des vecteurs très importants pour 
des espèces comme Juncus effusus, Poa pratensis, Stel-
laria media ou encore Urtica dioica. Les auteurs ont esti-
mé qu’un chevreuil pouvait disperser une quarantaine 
de graines viables par jour dans les déjections et environ 
une dizaine pour le sanglier. Concernant l’épizoochorie, 
les auteurs ont montré de grandes différences entre le 
chevreuil et le sanglier avec une épizoochorie beaucoup 
plus forte chez le sanglier. Les quatre espèces montrant le 
plus grand nombre de diaspore chez le chevreuil sont Poa 
pratensis, Urtica dioica, Juncus effusus et Galium aparine. 

Pour le sanglier, c’est Urtica dioica qui arrive largement en 
tête des espèces dispersées. 

Si l’épizoochorie et l’endozoochorie ont été très étudiées 
(Baltzinger et  al., 2019 ; Green et  al., 2022 ; Karimi et  al., 
2020 ; Picard et al., 2016 ; Picard et al., 2015) en tant que 
facteurs de variation des assemblages des communautés 
végétales, les mammifères peuvent également fortement 
modifier le cortège floristique directement en grattant ou 
tassant la surface du sol ou en le creusant (monticules, 
tunnels, terriers, etc.). Ces actions « mécaniques » modi-
fient les conditions d’installation des graines à une échelle 
locale et par conséquent leur capacité de germination, de 
croissance et donc la diversité (rôle d’ingénieur de l’éco-
système) (Platt et al., 2016). Cela a été montré notamment 
pour le sanglier capable de retourner de grandes surfaces 
de sols pour rechercher sa nourriture (Milton et al., 1997 ; 
Sims et al., 2014 ; Vallée et al., 2016) modifiant ainsi le stock 
semencier. Pour le sanglier, il a été également observé une 
modification très locale autour des troncs régulièrement 
frottés par les animaux (Heinken et  al., 2006). D’autres 
travaux se sont intéressés, par exemple, à l’écureuil eu-
ropéen et ont montré une richesse et une diversité floris-
tique plus fortes dans les zones perturbées (monticules de 
terre) en relation avec des modifications de certains pa-
ramètres physico-chimiques du sol (concentrations plus 
élevées en phosphore, potassium, meilleure minéralisa-
tion de l’azote et plus forte hétérogénéité des communau-
tés microbiennes) (Lindtner et  al., 2019 ; Lindtner et  al., 
2018). Des observations similaires ont été faites pour un 
autre écureuil le spermophile de Richardson vivant en 
Amérique du Nord (Newediuk et Hare, 2020), pour le lapin 
en contexte méditerranéen (Gálvez-Bravo et al., 2011) ou 
encore pour les marmottes (Ballová et al., 2019 ; English 
et Bowers, 1994). Les petits et micromammifères (souris, 
campagnols, mulots, etc.) jouent également un rôle très 
important dans la diversité floristique (Questad et Foster, 
2007) en tant que consommateurs (Hansson, 2002 ; Ost-
feld et al., 1997 ; Pucek et al., 1993 ; Rosalino et al., 2013) 
et disperseurs de graines (Godó et al., 2022 ; Sunyer et al., 
2016 ; Yang et  al., 2019). Ainsi, Goszczynska et Goszc-
zynski, (1977) ont montré une végétation plus développée 
(plus haute et biomasse plus importante de 20 à 25 %) à 
proximité immédiate des monticules de terre élaborés par 
le campagnol des champs ou la taupe ; la différence étant 
d’autant plus grande que le diamètre du monticule était 
important (25 à 45 cm). Les auteurs relient ces différences 
à des modifications dans les conditions microclimatiques 
et physico-chimiques dans et à proximité immédiate des 
monticules.

Ainsi, à travers différents mécanismes, les vertébrés 
jouent un rôle central sur la coexistence d’espèces végé-
tales et sur leurs interactions et favorisent très souvent, 
à l’échelle locale, un nombre plus important de niches 
écologiques dans lesquelles des plantes peuvent se déve-
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lopper ; plantes qui ne pourraient pas se maintenir sinon. 
Par exemple, le rafraichissement permanent des sols et 
les perturbations locales peuvent permettre de favoriser 
des espèces tolérant ces perturbations et avec un spectre 
fonctionnel caractérisé par un développement annuel ra-
pide et produisant beaucoup de graines.

Le blaireau européen (Meles meles L.) est un animal fouis-
seur à pelage épais, omnivore (c’est-à-dire avec un régime 
varié incluant majoritairement des vers de terre mais aus-
si des graines, des fruits, etc.) (Kurek, 2015) qui peut par-
courir de longues distances pour ses activités nocturnes 
(recherche de nourriture aussi bien en contexte forestier 
que dans les milieux ouverts, les champs et les pâtures). 
De par ces comportements, ce mustélidé peut, sans 
contexte, jouer un rôle dans l’assemblage des communau-
tés végétales à la fois par endozoochorie, épizoochorie et 
actions physiques sur les sols (Kurek et  al., 2022 ; Neal 
et Roper, 1991). Bien que le blaireau occupe une grande 
partie de l’Europe (Frantz et al., 2014) et, particulièrement 
dans les contextes forestiers, les travaux sur les interac-
tions avec son environnement sont peu nombreux (Kurek 
et al., 2022). Les principales études ont été menées en Po-
logne dans des peuplements feuillus et résineux sur sols 
souvent acides. Elles ont montré que le remaniement de 
la terre lié aux activités des blaireaux se traduisait par une 
augmentation de pH du sol, une meilleure disponibilité en 
différents éléments minéraux (K, Ca, Mg, P), par un cortège 
floristique plus nitrophile souvent avec des espèces de 
prairies ou à caractères plus ou moins rudérales (Kurek, 
2019 ; Kurek et al., 2014 ; Obidzinski et Glogowski, 2005 ; 
Obidzinski et Kiełtyk, 2006) ainsi qu’une diversité mus-
cinale plus importante (Kurek et Cykowska-Marzencka, 
2016). Des tendances similaires de flore plus eutrophe sur 
des terriers de blaireaux ont été observées dans d’autres 
contextes comme en Allemagne (Stubbe, 1965), en Angle-
terre (Neal et Roper, 1991) ou encore aux Pays-Bas (Van 
Wijngaarden et Vand de Peppel, 1964). 

Afin de voir si de telles tendances étaient observables en 
France, nous avons entrepris une étude sur 29  terriers 
actifs échantillonnés dans une forêt de feuillus de plaine 
(chênaie-charmaie-hêtraie) dans le Grand Est dans la-
quelle la population de blaireaux est importante et suivie 
depuis de nombreuses années (Lebourgeois et al., 2024). 
Afin de mettre en évidence les effets des conditions de 
sol sur les modifications de la communauté végétale, les 
terriers analysés ont été stratifiés en deux groupes se-
lon qu’ils étaient creusés sur sols argileux ou limoneux 
ou sableux c’est-à-dire dans des conditions de fertilité 
chimique a priori différentes. Nous avons émis hypo-
thèses que la présence des blaireaux modifiait la com-
position de la communauté végétale locale, que la flore 
avait un caractère plus eutrophe voire nitrophile avec des 
espèces moins forestières et que l’importance des chan-
gements variait selon le niveau de fertilité locale.

CONTEXTES CLIMATIQUE, GÉOLOGIQUE  
ET SYLVICOLE DES FORÊTS ÉTUDIÉES

Le travail a été mené dans la forêt domaniale de Bezange-
la-Grande située dans la région naturelle de la Plaine lor-
raine. La forêt est constituée de quatre massifs. Un massif 
principal de 13,7 km² nommé Bezange-la-Grande et trois 
massifs secondaires (Faulx, Sainte-Marie et Ranzey) pour 
une surface totale d’environ 20,9 km². Cette forêt est loca-
lisée sur un large plateau avec une altitude comprise entre 
200 et 310  mètres. Au sein de la forêt, le relief peut être 
néanmoins marqué avec des zones à pentes assez fortes 
(de plus de 15 %) et des vallons humides (le plus souvent) 
plus ou moins étroits (Lebourgeois et al., 2024). Le méso- 
climat est un climat lorrain de type semi-continental, 
sous influence océanique avec des pluies annuelles au-
tour de 750 mm et une température de 11,3 °C (Sources :  
Météo-France, station de Nancy Tomblaine, alt. 212 m, pé-
riode 2010-2020).

Plusieurs formations géologiques sont observées dans 
la forêt. La première correspond aux formations quater-
naires superficielles de limons éoliens et limons résiduels 
d’altération des marnes. Ces limons sont assez fréquents 
sur les plateaux et recouvrent aussi plus ou moins les 
pentes. Les autres sont des formations du secondaire 
avec des calcaires à gryphées (Jurassique inférieur -  
Série du « Lias ») et les formations triasiques de la Série du 
Rhétien avec les argiles de Levallois et le grès et la Série du 
Keuper avec les marnes versicolores (Lebourgeois, 2024 ; 
Lebourgeois et al., 2024). La succession de ces différentes 
formations explique le relief de la forêt et vont détermi-
ner les différentes stations forestières (Madesclaire et al., 
2016) et les potentialités de croissance des espèces. Les 
sols développés sur marnes, argiles plus ou moins recou-
verts de limons éoliens sont généralement riches (à très 
riches) chimiquement avec des pH élevés voire basiques 
(> 7). Sur grès Rhétien, les sols, nettement plus sableux, 
ont des pH plus faibles et une moindre fertilité chimique. 

La forêt domaniale de Bezange-la-Grande est caractéris-
tique des forêts feuillues de la Plaine lorraine (Lebour-
geois, 2024). Les essences actuellement dominantes sont 
les Chênes (sessile majoritairement), le Charme, le Tilleul 
cordé, le Frêne commun et le Hêtre commun. C’est une fo-
rêt mature avec des gros bois et bois moyens dominants 
et des structures irrégulières (Lebourgeois, 2024). Les re-
levés floristiques effectués en forêt pour des études sur la 
biodiversité (310 relevés de 400 m² sous couvert forestier 
continu effectués entre 2014 et 2023) ont permis d’inven-
torier 234  espèces différentes (Lebourgeois, 2024). Les 
espèces herbacées les plus fréquentes (21  espèces pré-
sentent dans plus de 50 % des relevés) sont des espèces 
très classiques de la Plaine lorraine et témoignent de sols 
riches chimiquement et bien alimentés en eau. La forêt 
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peut être rattachée aux hêtraies de l’Asperulo-Fagetum 
des forêts collinéennes de l’Europe tempérée. La compo-
sition spécifique permet de rattacher plus précisément à 
l’association du « Poo chaixii-Fagetum sylvaticae » c’est-à-
dire aux « Hêtraies-chênaies à Pâturin de Chaix ».

CARACTÉRISTIQUES DES TERRIERS  
DE BLAIREAUX ET DES POPULATIONS

Le contexte écologique et forestier est très favorable pour 
le blaireau à la fois pour la disponibilité alimentaire (très 
élevée en forêt de feuillus de plaine sur sols riches) et pour 
le creusement des terriers (sols meubles faciles à creuser 
et également nombreux anciens ouvrages militaires des 
deux Guerres mondiales) (Lebourgeois, 2020a). Sur les 
quatre massifs, 151  terriers ont été recensés et décrits 
selon un protocole standardisé (Lebourgeois, 2021 ; Le-
bourgeois et al., 2024). 41 terriers ont été définis comme 
terrier principal (TP) et 110 comme terriers secondaires 
(TS). La définition des terriers principaux et secondaires 
est complexe (Jacquier et al., 2021 ; Lebourgeois, 2020a ; 
Thornton, 1988). Elle est en grande partie fondée sur le de-
gré d’occupation des terriers, la fréquence de la reproduc-
tion dans le terrier, les traces d’activités et la dimension 
des terriers (entrées utilisées ou non, traces de creuse-
ment, de litière, aire de toilettage, présence de latrines, de 
sentes, etc.). Les TP sont généralement des « grands » ter-
riers présents depuis longtemps (terriers « historiques ») 
avec de nombreuses gueules utilisées régulièrement. Le 
clan est bien établi avec des naissances régulières. Les 
traces des différentes activités sont nombreuses et bien 
visibles. Les TS ont des utilisations moins fréquentes et 
sont généralement plus petits avec des traces d’activités 
moins visibles (Lebourgeois et al., 2024). Pour les quatre 
forêts inventoriées, les TP ont une surface moyenne d’en-
viron 600 m² avec 17 gueules mais 40 % ont des surfaces 
supérieures à 500 m² et 22 % plus de 20 gueules. Pour les 
TS, 90 % ont une surface inférieure à 100 m² (moyenne : 
40  m²) avec 95 % des terriers ayant entre 1 et 6  gueules 
(Lebourgeois et al., 2024). Les terriers principaux ont des 
sentes et des aires de toilettage avec des latrines souvent 
présentes. Au total, 53 % des terriers sont en zone plane 
(< 10 %) et 47 % en pente. Pour ces terriers en pente, envi-
ron 50 % sont en pente faible (10 à 20 %) et 50 % en pente 
forte (20 à plus de 40 %). Pour ces terriers, les orientations 
Est sont privilégiées. La majorité des terriers a été creu-
sée dans des contextes de sols limoneux ou sableux c’est-
à-dire faciles à creuser ; les sols très argileux en surface 
étant évités généralement (Lebourgeois et  al., 2024). Au 
sein des forêts, l’organisation spatiale des terriers corres-
pond à une structure agrégée avec un regroupement de 
plusieurs terriers par groupe familial. Les « agrégats » sont 
constitués d’une dizaine de terriers avec généralement 
2 terriers principaux assez proches l’un de l’autre (moins 

de 50  mètres) et des terriers secondaires qui tendent à 
s’agréger à la périphérie (rayon de l’ordre de 200 mètres) 
du domaine vital (Lebourgeois et al., 2024).

L’estimation d’une population d’animaux sauvages est 
toujours très complexe (Thomas et  al., 2010 ; Wilson et 
Delahay, 2001) et particulièrement pour le blaireau avec 
ses mœurs nocturnes rendant difficiles les observations 
directes (Byrne et  al., 2014 ; Wilson et  al., 2003). Depuis 
de nombreuses années, l’utilisation de caméras automa-
tiques s’est démocratisée avec des capacités de détection 
de plus en plus fines (Rowcliffe et al., 2008). Les suivis réa-
lisés depuis 2018 dans la forêt (typologie et structuration 
spatiale des terriers, suivis des terriers par caméras et af-
fûts directs) ont permis d’estimer le nombre de clans fami-
liaux entre 20 et 25 avec une population probable autour 
de 150 individus et une taille de clan familial variant de 2 à 
3 adultes et 2 à 3 jeunes (en cas de reproduction) (Lebour-
geois et al., 2024). 

CHOIX DES TERRIERS POUR L’ANALYSE  
DES CHANGEMENTS DE FLORE

Pour mettre en évidence l’effet des blaireaux sur l’assem-
blage des communautés herbacées, un choix hiérarchisé a 
dû être réalisé à partir de l’inventaire exhaustif des 151 ter-
riers (41 TP et 110 TS) sur les quatre massifs. Les critères 
de choix ont été les suivants :

•	 Terriers « anciens », principaux voire secondaires actifs 
(c’est-à-dire occupés régulièrement) voire « peu actifs » 
(occupation moins régulière) ;

•	 Terriers homogènes dans ses conditions édaphique et 
floristique ;

•	 Terriers homogènes dans ses caractéristiques dendro-
logique et dendrométrique avec une absence de pertur-
bations récentes dues à une intervention sylvicole par 
exemple ;

•	 Si possible, terriers pour lesquels la taille du clan fami-
lial est connue ;

•	 Terriers couvrant la variabilité des conditions de sols 
(argile et limon, sable) ;

•	 Présence d’une zone homogène et comparable à celle 
du terrier (topographie, sol, peuplement) dans les 50-
100  mètres dans laquelle le relevé écologique et floris-
tique « témoin » est effectué.

L’ensemble de ces critères a conduit à sélectionner 29 ter-
riers (tableau 1) exclusivement dans le plus grand mas-
sif c’est-à-dire la forêt domaniale de Bezange-la-Grande 
de 13,7 km² (Lebourgeois et al., 2024). Sur les 29 terriers 
échantillonnés, 18 concernent des sols à texture domi-
nante limoneuse (13) ou argileuse (5) dans les horizons 
superficiels (au mois sur 10 cm) et 11 des sols à dominante 
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sableuse. Parmi les 29 terriers, 20 sont des terriers princi-
paux actifs (sur les 41 recensés), 6 des terriers secondaires 
actifs et 3 peu actifs. Pour 13 terriers, des suivis par pièges 
photographiques entre 2018 et 2023 ont permis de quanti-
fier les adultes présents sur le terrier (tableau 1) entre mars 
et juin ainsi que les naissances (Lebourgeois et al., 2024).

VÉGÉTATION ET INDICES DE BIODIVERSITÉ

Réalisation des relevés floristiques

Pour chaque terrier, un inventaire floristique complet 
sur une surface de 200 m² (Chevalier et  al., 2010) a été 
réalisé entre fin mai et début juin 2021 et 2022. Pour 
chaque relevé, positionné au centre du terrier (cercle de 
rayon de 8 mètres) et dans la zone « impactée » par les 
blaireaux, le recouvrement des différentes strates a été 
estimé (arbres, arbustes et herbacées) et chaque espèce 
herbacée a été notée selon le coefficient d’abondance-
dominance de Braun-Blanquet (+ à 5). La même procédure 
a été appliquée aux relevés témoins à proximité du terrier 
(distance comprise entre 50 et 100 mètres dans une zone 
homogène et similaire au contexte stationnel du terrier). 
Le recouvrement de la strate muscinale n’a pas été prise 
en compte en raison de son très faible pourcentage (ab-
sent ou inférieur à 1 à 2 %) mais les mousses les plus 
communes selon la Flore forestière française (Dumé et al., 
2018) ont néanmoins été relevées (coefficient + pour les 
espèces dans la grande majorité des cas, rarement 1). 
Pour deux terriers (T16 et T20 sur sable), un second inven-
taire a été réalisé selon la même procédure afin de tenir 
compte de la grande dimension et d’une certaine hétéro-
généité locale.

Caractéristique des espèces et bioindication

Chaque espèce relevée a été caractérisée selon son 
groupe écologique issu de la Flore forestière française 
(contexte de plaines et collines) (Dumé et al., 2018) indi-
quant le caractère indicateur pour le niveau trophique et 
hydrique. Les valeurs indicatrices d’Ellenberg (Ellenberg, 
1988 ; Ellenberg et al., 1992) modifiées par Julve (base de 
données, https://www.tela-botanica.org/projets/) sur le 
territoire métropolitain selon les gradients de lumière, de 
température, de continentalité, d’humidités atmosphé-
rique et édaphique, de pH et de niveau trophique pour 
l’azote ont également été prises en compte (Julve, 2009). 
Ces données ont été complétées par les valeurs indica-
trices issues d’Ecoplant sur le pH, le C/N et le S/T (Gégout 
et al., 2005). Chaque espèce a également été caractérisée 
par différents traits de vie (données issues des données 
compilées par Julve) : type de pollinisation (anémogame, 
entomogame, hydrogame, etc.), type de dissémination 

des graines (anémochore, endozoochore, épizoochore, 
etc.), type de fruits (samare, baie, akène, capsule, etc.). 
La capacité des espèces à tolérer les perturbations du sol 
(« Soil Distrubance Value ») (Herben et  al., 2016 ; Midolo 
et al., 2023) ainsi que les stratégies CSR (C pour « Compéti-
teur », S pour « Résistant au Stress » et R pour « Rudéral ») 
ont également été prises en compte (Grime, 1974, 1977 ; 
Herben et al., 2018 ; Pierce et al., 2017). Une plante avec 
une stratégie C a une croissance rapide avec une efficience 
d’utilisation des ressources élevée (lumière, eau, miné-
raux, espace). Elle ne tolère généralement pas les milieux 
contraignants ou perturbés. Une plante avec une stratégie 
S est généralement de petite taille avec un taux de crois-
sance relative faible et apparaît tolérante aux contraintes 
du milieu. Une plante avec une stratégie R tolère des habi-
tats perturbés et présente un cycle rapide et annuel de dé-
veloppement avec une production importante de graines. 

Indices de biodiversité

Différents indices de biodiversité ont été considérés 
permettant de caractériser la biodiversité à différentes 
échelles (global, pour chaque type de relevés, chaque 
relevé…) (Gower et Legendre, 1986 ; Legendre et De Ca-
ceres, 2013 ; Vanpeene Bruhier et al., 1998) : 

•	 �Le nombre total d’espèces inventoriées pour les 60 re-
levés ainsi que la richesse spécifique (diversité alpha), 
c’est-à-dire le nombre moyen d’espèces par relevé.

•	 �Le fonds commun d’espèces correspond aux nombre to-
tal d’espèces présentes dans les différents types de rele-
vés (ici les espèces communes entre terrier et témoin).

•	 �La richesse globale correspond au nombre total d’es-
pèces différentes par groupe de relevés (par exemple ici 
pour les 29 « témoin » et les 31 « terrier »).

•	 �La richesse originale correspond au nombre total d’es-
pèces présentes seulement dans un groupe de relevés 
(par exemple ici pour les 29 « témoin » et les 31 « ter-
rier »).

•	 �La richesse locale correspond à la richesse spécifique 
moyenne par groupe de relevés (par exemple ici pour 
les 29 « témoin » et les 31 « terrier »).

•	 �L’indice de Jaccard (Jaccard, 1901) évalue la similarité 
entre deux relevés (1 et 2) en calculant le rapport entre 
les espèces communes aux deux relevés (Nec) et celles 
propres à chacun d’eux (Ne1 et Ne2) ; les espèces étant 
considérées selon leur présence ou absence (0/1) (for-
mule 1). 

•	 �La diversité (ou dissimilarité) entre deux relevés est 
donnée par la distance de Jaccard qui consiste à sous-
traire l’indice de Jaccard à 1 (Dj  =  1 – Ij). L’indice varie de 

https://www.tela-botanica.org/projets/
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Texture de surface                                                  Limon et Argile (n = 18)                                                                                                                                                                                                                       Limon et Argile (n = 18)

Identifiant terrier T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18

En
vi

ro
nn

em
en

t Pente (%) 0 0 0 0 0 24 0 24 33 0 13 34 27 0 20 36 0 0

Orientation - - - - - NE  - N N - SE SO E  - S S  -  -

Altitude (m) 258 260 268 245 280 284 299 298 308 256 272 300 238 265 284 287 235 311

Topographie P P P P P MV P MV MV P MV MV MV P RdP MV P P

Humus EU EU ME EU EU EU ME EU EU EU EU EU EU EU EU EU EU EU

Te
rr

ie
r

Type TS TP TS* TP TP TS* TP TS TS TS* TS TP TP TP TP TP TP TP

Effectif de blaireaux - 3  
(1,3)

- 3  
(0)

2,6 (1,1) 2,7 (1,2) 4,7 (2,2) 1,8 (0,8) 2,6 (1,1) 1,3 (0,6) 3,3 (1,0) - - - - - - -

Surface (m²) 120 258 96 174 306 77 868 196 72 48 20 523 1518 408 480 446 186 648

Nb d’entrées 4 15 5 9 19 3 53 4 5 3 3 9 36 30 6 7 10 28

Sentes x x - x - x x x x - x - x x x x x x

Latrines - - - - - x - - - - - - - x - x - -

Aires de jeux x - - x - - x - - - x - x x - x x x

Chemin / Champ < 50 m - - x x x - - x - - - - x - x - x -

Distance lisière (m) 230 280 480 60 40 360 600 0 60 150 140 50 50 90 40 445 55 120

Pe
up

le
m

en
t

G totale (m²/ha) 12 18 17 18 19 16 16,5 21 14 20,5 26,5 25 23,5 24,5 19 17 14 10,5

GPB (m²/ha) 3 2,5 2 15,5 19 9,5 4 2 3,5 16,5 9,5 9 9 0 1 2 2 3

GBM (m²/ha) 6 8 7 2,5 0 6 12,5 15,5 7,5 4 2,5 5 11,5 13,5 11 7 6 2,5

GGB (m²/ha) 3 7,5 8 0 0 0,5 0 3,5 3 0 14,5 11 3 11 7 8 6 5

Typologie Peuplement 52 52 53 11 11 12 22 22 52 11 31 51 12 23 23 53 52 53

Texture de surface                                                        Sable (n = 11)                                                                                                                                                                     Sable (n = 11)

Identifiant terrier T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29

En
vi

ro
nn

em
en

t Pente (%) 15 0 0 15 0 0 0 22 5 25 0

Orientation O - - N - - - SE N NE -

Altitude (m) 248 247 239 273 308 289 265 288 251 266 263

Topographie MV P P MV P P P RdP P RdP P

Humus EU ME ME EU EU EU EU EU ME EU EU

Te
rr

ie
r

Type TP TS TP TP TS TP TP TP TP TP TP

Effectif de blaireaux 2,2 (0,8) 2,3 (0,6) 3  
(1,5)

3  
(1,3)

- - - - - - -

Surface (m²) 145 144 560 48 78 1994 4119 345 4158 396 526

Nb d’entrées 22 9 29 5 5 40 75 5 55 15 18

Sentes - x x x x x x x - x x

Latrines - x - - - - x x - - x

Aires de jeux - - x x - x x x x x x

Chemin / Champ < 50 m - - x x - - - - x - -

Distance lisière (m) 260 290 0 250 470 140 310 320 190 95 120

Pe
up

le
m

en
t

G totale (m²/ha) 27 23,5 25 30 19,5 16 12,5 26 18 16 25

GPB (m²/ha) 9 13 7 12,5 16,5 5 5,5 4 0 0 10

GBM (m²/ha) 10 8 10 9,5 3 6 5 11 4,5 8 3

GGB (m²/ha) 8 2,5 8 8 0 5 2 11 13,5 8 12

Typologie Peuplement 52 12 52 51 11 52 12 52 32 32 31
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Tableau 1 l Caractéristiques des 29 terriers par type de texture 
dominante de la surface du sol

Pour la topographie : P  =  plateau, MV  =  Milieu de versant, RdP  =  
rupture de plateau. Pour l’humus : EU  =  Eumull, ME  =  Mésomull. 
Pour le type : TP  =  terrier principal, TS  =  terrier secondaire. Tous 
les terriers sont actifs (c’est-à-dire occupés) sauf * peu actifs (3 TS 
sur limon). Les effectifs correspondent au nombre maximum moyen 
(écart-type) de blaireaux adultes observés sur le terrier à partir des 
caméras posées pendant le printemps et le début de l’été entre 2018 
et 2023 (3 à 6 années de suivi selon les terriers) (Lebourgeois et al., 
2024). Le tiret indique une absence de suivi. Pour les sentes, les 
latrines, les aires de jeux, les chemins / champs à proximité (moins 
de 50 mètres), les croix indiquent la présence. G  =  Surface terrière 
(en m² /ha) issue de l’inventaire relascopique sur le terrier. PB, BM et 
GB  =  Petit bois, bois moyen et gros bois. La typologie des peuple-
ments correspond à celle de la Plaine lorraine : 1, 2 et 3  =  Petit bois, 
bois moyen et gros bois ; 5  =  irrégulier.

Texture de surface                                                  Limon et Argile (n = 18)                                                                                                                                                                                                                       Limon et Argile (n = 18)

Identifiant terrier T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18

En
vi

ro
nn

em
en

t Pente (%) 0 0 0 0 0 24 0 24 33 0 13 34 27 0 20 36 0 0

Orientation - - - - - NE  - N N - SE SO E  - S S  -  -

Altitude (m) 258 260 268 245 280 284 299 298 308 256 272 300 238 265 284 287 235 311

Topographie P P P P P MV P MV MV P MV MV MV P RdP MV P P

Humus EU EU ME EU EU EU ME EU EU EU EU EU EU EU EU EU EU EU

Te
rr

ie
r

Type TS TP TS* TP TP TS* TP TS TS TS* TS TP TP TP TP TP TP TP

Effectif de blaireaux - 3  
(1,3)

- 3  
(0)

2,6 (1,1) 2,7 (1,2) 4,7 (2,2) 1,8 (0,8) 2,6 (1,1) 1,3 (0,6) 3,3 (1,0) - - - - - - -

Surface (m²) 120 258 96 174 306 77 868 196 72 48 20 523 1518 408 480 446 186 648

Nb d’entrées 4 15 5 9 19 3 53 4 5 3 3 9 36 30 6 7 10 28

Sentes x x - x - x x x x - x - x x x x x x

Latrines - - - - - x - - - - - - - x - x - -

Aires de jeux x - - x - - x - - - x - x x - x x x

Chemin / Champ < 50 m - - x x x - - x - - - - x - x - x -

Distance lisière (m) 230 280 480 60 40 360 600 0 60 150 140 50 50 90 40 445 55 120

Pe
up

le
m

en
t

G totale (m²/ha) 12 18 17 18 19 16 16,5 21 14 20,5 26,5 25 23,5 24,5 19 17 14 10,5

GPB (m²/ha) 3 2,5 2 15,5 19 9,5 4 2 3,5 16,5 9,5 9 9 0 1 2 2 3

GBM (m²/ha) 6 8 7 2,5 0 6 12,5 15,5 7,5 4 2,5 5 11,5 13,5 11 7 6 2,5

GGB (m²/ha) 3 7,5 8 0 0 0,5 0 3,5 3 0 14,5 11 3 11 7 8 6 5

Typologie Peuplement 52 52 53 11 11 12 22 22 52 11 31 51 12 23 23 53 52 53

Texture de surface                                                        Sable (n = 11)                                                                                                                                                                     Sable (n = 11)

Identifiant terrier T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29

En
vi

ro
nn

em
en

t Pente (%) 15 0 0 15 0 0 0 22 5 25 0

Orientation O - - N - - - SE N NE -

Altitude (m) 248 247 239 273 308 289 265 288 251 266 263

Topographie MV P P MV P P P RdP P RdP P

Humus EU ME ME EU EU EU EU EU ME EU EU

Te
rr

ie
r

Type TP TS TP TP TS TP TP TP TP TP TP

Effectif de blaireaux 2,2 (0,8) 2,3 (0,6) 3  
(1,5)

3  
(1,3)

- - - - - - -

Surface (m²) 145 144 560 48 78 1994 4119 345 4158 396 526

Nb d’entrées 22 9 29 5 5 40 75 5 55 15 18

Sentes - x x x x x x x - x x

Latrines - x - - - - x x - - x

Aires de jeux - - x x - x x x x x x

Chemin / Champ < 50 m - - x x - - - - x - -

Distance lisière (m) 260 290 0 250 470 140 310 320 190 95 120

Pe
up

le
m

en
t

G totale (m²/ha) 27 23,5 25 30 19,5 16 12,5 26 18 16 25

GPB (m²/ha) 9 13 7 12,5 16,5 5 5,5 4 0 0 10

GBM (m²/ha) 10 8 10 9,5 3 6 5 11 4,5 8 3

GGB (m²/ha) 8 2,5 8 8 0 5 2 11 13,5 8 12

Typologie Peuplement 52 12 52 51 11 52 12 52 32 32 31
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0 à 1 et ne tient compte que des associations positives. 
Plus l’indice est grand, plus la similarité est importante 
entre les deux relevés, c’est-à-dire qu’il y a beaucoup 
d’espèces communes et donc que la diversité floristique 
entre les deux relevés est faible. Par exemple, une valeur 
de 0,70 signifie que 70 % des espèces ont été observées 
dans les deux relevés et 30 % dans un seul des deux.

•	 �L’indice de Sørensen (Sørensen, 1978) est un complé-
ment de l’indice de Jaccard et évalue également la 
ressemblance entre deux relevés en donnant un poids 
deux fois plus élevé à la double présence d’une espèce. 
Il donne donc un poids plus important à la présence 
d’une espèce par rapport à son absence. Il varie de 0 
(pas d’espèces communes entre les deux relevés) à 1 
(toutes les espèces communes) (formule 2).

Les indices de Jaccard et Sørensen ont été calculés pour 
chaque paire de relevés (relevé sur terrier et relevé témoin 
correspond). 

ANALYSES DES DONNÉES

Les variations de composition des communautés végétales 
entre les terriers et les zones témoins (diversité béta) ont 
été explorées par la méthode du positionnement multi- 
dimensionnel non-métrique (non-metric multidimensio-
nal scaling ou NMDS) (Kenkel et Orloci, 1986 ; Whittaker, 
1987). La NMDS consiste à appliquer une procédure ité-
rative visant à optimiser la représentation des objets (ici 
les relevés) dans un nombre spécifié de dimensions (2 ou 
3 généralement). La fonction de stress mesure la qualité 
de l’ajustement de la distance entre objets dans l’espace 
d’ordination. Plus la valeur est faible et plus la représen-
tation des objets dans l’espace d’ordination sera exacte 
(Dexter et  al., 2018). L’exactitude de l’ordination est éga-
lement évaluée par le diagramme de Shepard qui repré-
sente les distances entre les objets sur le graphique en 
fonction de leurs distances réelles. Le r² obtenu à partir 
de la régression entre les deux types de distance mesure 
la qualité de l’ajustement NMDS. Dans le graphique d’or-
dination de la NMDS, les relevés similaires sont proches 
les uns des autres et forment ainsi des groupes de com-
munautés végétales similaires. Pour les espèces, leur po-
sition est déterminée en fonction de la position moyenne 
des relevés où elles se trouvent ce qui permet de préciser 
les espèces caractérisant les relevés ou les groupes de re-
levés. Il existe de très nombreuses méthodes pour calculer 
les dissimilarités entre les relevés (Anderson et al., 2006 ; 
Gower et Legendre, 1986 ; Legendre et De Caceres, 2013). 
Dans notre étude, la distance de Bray-Curtis a été utilisée 

comme mesure des distances des communautés avec 100 
permutations indépendantes. Dans un second temps, les 
effets des différents prédicteurs (humus, recouvrement 
des strates, valeurs moyennes bioindiquées de pH, de dis-
ponibilité en azote, etc.) sur l’ordination des relevés sur les 
axes ont été testés puis superposés dans le plan d’ordina-
tion. La NMDS a été réalisée avec sous le logiciel R (version 
R 4.3.3) avec la bibliothèque de programmes vegan et les 
fonctions metaMDS (calcul de la NMDS), vegdist (calcul des 
distances) et envfit (test des effets) (Oksanen et al., 2024 ; 
Whittaker, 1987).

L’approche NMDS a été complétée par une analyse de 
variance multivariée (permutational multivariate analy-
sis of variance ou PERMANOVA) réalisée avec la fonction 
adonis2 de la bibliothèque de programmes vegan. Cette 
fonction estime la fraction des distances expliquée entre 
les relevés par les différents prédicteurs considérés. La 
valeur p de la statistique F est issue d’un test de 999 per-
mutations aléatoires. La distribution des valeurs de F re-
présente l’hypothèse nulle selon laquelle le prédicteur 
n’a aucun effet. La PERMANOVA ne suppose pas l’égalité 
des variances comme pour une ANOVA univariée, mais 
la méthode considère comme pour celle-ci les variables 
dans l’ordre donné par le modèle. Ainsi, si le prédicteur A1 
explique une fraction significative des distances entre les 
sites, l’effet du prédicteur A2 est donné après avoir tenu 
compte de A1 et ainsi de suite pour tous les prédicteurs…

L’approche NMDS illustrant les différences de commu-
nautés a été complétée par une analyse des variations 
de fréquence de chaque espèce (augmentation ou dimi-
nution) entre les relevés terriers et les relevés témoins. 
Pour notre étude, nous avons fixé le seuil à 20 % comme 
seuil minimal à partir duquel on pouvait considérer que la 
fréquence variait significativement. Ces espèces incluent 
des espèces spécifiques aux terriers ou aux témoins et 
observées sur au moins 3 ou 4 relevés et les espèces 
présentes dans les deux cas mais avec des fréquences 
différentes d’au moins 20 %. À partir de l’approche NMDS 
et de l’analyse fréquentielle, il est ainsi possible d’établir 
une liste des espèces les plus caractéristiques des terriers 
en y associant leurs traits fonctionnels propres. Dans 
une dernière étape, les fréquences de ces espèces sur 
les terriers et les zones témoins peuvent être comparées 
à leurs fréquences observées sur l’ensemble de la forêt 
à partir des 310 relevés disponibles (Lebourgeois, 2024). 
Cette analyse permet de juger du caractère « original » ou 
non des espèces à l’échelle du massif forestier et donc de 
mieux juger du rôle du blaireau sur l’hétérogénéité de la 
flore à une échelle locale.



biologie et écologie

41Rev. For. Fr., 76, 1-2025  © AgroParisTech, 2025

RÉSULTATS

Caractéristiques moyennes de la flore

Un total de 122 espèces a été inventorié avec, en moyenne, 
22,8 espèces par relevé (tableau 2). 74 % des espèces sont 
apparus communs entre les types de relevés (90/122) 
mais les richesses globale et originale ont été plus impor-
tantes sur les terriers (tableau 2). Les indices de Jaccard 
et Sørensen suggèrent des différences de composition 
des communautés végétales entre les relevés terriers et 
témoins (valeurs de similitude de Jaccard inférieures à 
0,4). Le recouvrement des strates arborée et arbustive a 
été identique entre les relevés mais le couvert de la strate 
herbacée est apparu en moyenne 2,5 fois moins important 
sur les terriers. 

En considérant toutes les espèces et tous les relevés, la 
flore indique, selon les valeurs bioindiquées d’Ecoplant, 
des conditions de pH assez élevés (> 6) avec une bonne 
disponibilité en éléments minéraux (S/T > 75 %) et azote 
(C/N  < 13) (tableau 3). Ces caractéristiques sont confir-
mées par les valeurs d’Ellenberg indiquant des com-
munautés végétales neutroclines (valeur moyenne de 
5,6 pour l’indicateur pH) avec un niveau trophique mé-

sotrophe à méso-eutrophe (valeur moyenne de 5,6 pour 
l’indicateur azote, N) (tableau 3). Concernant la lumière, 
la valeur moyenne de l’indicateur d’Ellenberg (5,5) corres-
pond à des espèces plutôt de demi-ombre (tableau 3).

Sur limon et argile, la flore observée sur les seuls ter-
riers (richesse originale) bio-indique des conditions plus 
eutrophes (valeur de l’indicateur d’azote d’Ellenberg su-
périeure d’un point par rapport aux témoins) et un sol 
plus saturé en surface (S/T plus élevé) (tableau  3). Sur 
sable, les différences sont moindres et seule la bio-indica-
tion du taux de saturation (S/T) apparaît différentes entre 
les terriers et les témoins (tableau 3).

Tableau 2 l Moyennes (écart-types) des différents indicateurs de biodiversité entre les relevés floristiques effectués dans les 
zones non perturbées « témoin » (n  =  29) et les relevés effectués sur les terriers (n  =  31) selon les différentes conditions 
édaphiques. Les différences significatives au seuil de 5 % sont indiquées par les lettres différentes (valeurs en gras)

Témoin (n rel. = 29) Terrier (n rel. = 31)

Sable Limon-Argile Sable Limon-Argile

Nb. total d’espèces 122

Richesse spécifque 22,8 (7,3) [9 à 40]

Fonds commun d’espèces 90

Richesse globale 100 112

Richesse originale 10 22

Richesse locale 23 (7,7) 20,6 (6,2) 26,5 (8,5) 21,7 (6,8)

Rec. Arboré (%) 85 (7) 77 (16) 80 (22) 75 (15)

Rec. Arbustif (%) 25 (17) 29 (30) 25 (28) 29 (29)

Rec. Herbacé (%) 74 (18)a 67 (22)a 28 (22)b 27 (24)b

Sable Limon-Argile

Témoin (11) Terrier (13) Témoin (18) Terrier (18)

Indice de Jaccard 0,393 (0,086) 0,348 (0,098)

Indice de Sorensen 0,559 (0,087) 0,509 (0,096)
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Tableau 3 l Moyennes (écart-types) des valeurs bio-indiquées de pH, S/T et C/N (Ecoplant) et de pH, Azote et Lumière 
(Ellenberg) sur le nombre total d’espèces, la richesse globale et la richesse originale sur les relevés témoins et terriers

Pour chaque valeur, le nombre entre parenthèses correspond au nombre d’espèces sur lequel ont été faits les calculs. Pour la ri-
chesse originale, le chiffre est différent du tableau 2 car les valeurs d’Ecoplant ou d’Ellenberg ne sont pas disponibles pour toutes les 
espèces. Les différences significatives au seuil de 5 % sont indiquées par les lettres différentes (valeurs en gras).

Limon et Argile Témoin (nb rel.  =  18) Terrier (nb rel.  =  18)

EC
O

PL
AN

T

pH

Toutes les espèces 6,41 (0,79) (n = 95)

Richesse globale 6,43 (0,82) (n = 76) 6,41 (0,73) (n = 82)

Richesse originale 6,39 (1,14) (n = 13) 6,32 (0,67) (n = 19)

S/T

Toutes les espèces 85,5 (23,5) (n = 105)

Richesse globale 86,6 (21,6) (n = 83) 87,1 (22,5) (n = 90)

Richesse originale 75,8 (27,7) (n = 15) a 81,3 (29,9) (n = 22) b

C/N

Toutes les espèces 12,8 (3,9) (n = 104)

Richesse globale 12,5 (3,3) (n = 82) 12,8 (4) (n = 90)

Richesse originale 13,2 (3,5) (n = 14) 14,2 (5,7) (n = 22)

EL
LE

N
BE

RG

valeur de pH

Toutes les espèces 5,69 (1,25) (n = 99)

Richesse globale 5,7 (1,28) (n = 79) 5,7 (1,22) (n = 84)

Richesse originale 5,6 (1,45) (n = 15) 5,65 (1,14) (n = 20)

valeur d’Azote (N)

Toutes les espèces 5,72 (1,33) (n = 99)

Richesse globale 5,59 (1,18) (n = 79) 5,85 (1,33) (n = 84)

Richesse originale 5 (1,13) (n = 15) a 6,2 (1,77) (n = 20) b

valeur de lumière (L)

Toutes les espèces 5,46 (1,49) (n = 99)

Richesse globale 5,46 (1,47) (n = 79) 5,44 (1,5) (n = 84)

Richesse originale 5,6 (1,45) (n = 15) 5,5 (1,61) (n = 20)

Sable Témoin (nb rel.  =  11) Terrier (nb rel.  =  13)

EC
O

PL
AN

T

pH

Toutes les espèces 6,21 (0,83) (n = 80)

Richesse globale 6,26 (0,75) (n = 61) 6,17 (0,85) (n = 74)

Richesse originale 6,7 (0,41) (n = 6) 6,07 (1,08) (n = 19)

S/T

Toutes les espèces 78,2 (29,3) (n = 88)

Richesse globale 79,7 (28,5) (n = 69) 77,8 (28,9) (n = 81)

Richesse originale 82,6 (36,1) (n = 7) a 72,6 (32,3) (n = 19) b

C/N

Toutes les espèces 14 (5,4) (n = 89)

Richesse globale 13,8 (5,3) (n = 68) 14 (5,5) (n = 83)

Richesse originale 14,2 (3,6) (n = 6) 14,7 (5,7) (n = 21)

EL
LE

N
BE

RG

valeur de pH

Toutes les espèces 5,4 (1,28) (n = 82)

Richesse globale 5,43 (1,27) (n = 63) 5,38 (1,25) (n = 76)

Richesse originale 5,67 (1,63) (n = 6) 5,32 (1,34) (n = 19)

valeur d’Azote (N)

Toutes les espèces 5,63 (1,37) (n = 82)

Richesse globale 5,56 (1,3) (n = 63) 5,66 (1,4) (n = 76)

Richesse originale 5,33 (1,03) (n = 6) 5,89 (1,59) (n = 19)

valeur de lumière (L)

Toutes les espèces 5,23 (1,43) (n = 82)

Richesse globale 5,1 (1,35) (n = 63) 5,25 (1,44) (n = 76)

Richesse originale 5 (1,26) (n = 6) 5,68 (1,6) (n = 19)
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Variation des communautés végétales par 
l’approche d’ordination NMDS

Une première analyse globale effectuée sur les 60 relevés 
(122 espèces) a mis en évidence un effet très significatif de 
la texture du sol (Limon-Argile versus Sable) sur les com-
munautés et les différences entre les relevés terriers et té-
moins (données non montrées). Nous avons donc choisi 
de présenter séparément les deux contextes. 

•	 Cas des terriers sur limon et argile

Le graphique en deux dimensions de la NMDS identifie les 
relevés témoins assez groupés au centre du plan de l’ordi-
nation et les relevés terriers à la périphérie avec un groupe 
dans la partie supérieure droite et un autre avec des coor-
données négatives le long de l’axe 2 (figure 1a). Les axes 
d’ordination expriment une structuration des communau-
tés selon un gradient azoté (axe 1) et un gradient pH-C/N 
(axe 2) (figure 1a et tableau 4). 

Tableau 4 l Corrélation entre les 
variables et les facteurs et les 
axes d’ordination NMDS pour les 
relevés sur Limon-Argile (n = 36) 
et sur Sable (n = 24) et seuils de 
significativité

Les tests sont issus des résultats de 
la PERMANOVA (n = 999 permuta-
tions). 

Relevés sur Limon-Argile

Variables ddl SCE R2 F Pr(> F)

Type 1 0,438 0,0622 3,034 0,001

pH Ellenberg 1 0,746 0,1060 5,176 0,001

N Ellenberg 1 0,527 0,0749 3,654 0,001

C/N Ecoplant 1 0,528 0,0750 3,662 0,001

pH Ecoplant 1 0,293 0,0416 2,029 0,007

Rec. Arbre (%) 1 0,252 0,0359 1,750 0,025

S/T Ecoplant 1 0,167 0,0237 1,158 0,293

Rec. Arbuste (%) 1 0,193 0,0275 1,342 0,159

GTOT (m²/ha) 1 0,105 0,015 0,730 0,795

GPB (m²/ha) 1 0,140 0,020 0,972 0,509

GBM (m²/ha) 1 0,168 0,0238 1,162 0,283

Type d’humus 2 0,308 0,0438 1,068 0,383

Residual 22 3,173 0,451

Total 35 7,040 1

Relevés sur Sable

Variables ddl SCE R2 F Pr(>F)

pH Ellenberg 1 0,547 0,137 4,516 0,001

N Ellenberg 1 0,335 0,084 2,767 0,002

pH Ecoplant 1 0,326 0,081 2,369 0,003

Rec. Arbre (%) 1 0,243 0,061 2,0031 0,019

Rec. Arbuste  (%) 1 0,209 0,052 1,734 0,042

Type 1 0,183 0,046 1,513 0,106

S/T Ecoplant 1 0,203 0,051 1,68 0,061

GTOT (m²/ha) 1 0,100 0,025 0,828 0,646

GPB (m²/ha) 1 0,122 0,03 1,006 0,434

GBM (m²/ha) 1 0,154 0,039 1,276 0,205

Type d’humus 2 0,056 0,014 0,466 0,964

Residual 11 1,332 0,332

Total 23 4,007 1
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Figure 1 a-e l Résultats de l’ordination NMDS (distance de Bray-Curtis) pour les 36 relevés effectués sur limon et argile (k  = 2, 
stress = 0,23, r² de Shepard  =  0,712). [a]. Les relevés terriers et témoins sont figurés par des couleurs différentes (respectivement 
vert et jaune). Les variables (triangles rouges et ronds noirs pour les types d’humus) significativement corrélées aux axes sont 
figurées en gras et les non significatives en italique (voir tableau 4). Les noms abrégés des espèces (n = 109) les plus discriminantes 
dans les communautés végétales sont précisés en italique (voir texte). Par exemple, Betpe signifie Betula pendula. [b] Répartition 
des relevés le long de l’axe 1 de la NMDS selon la valeur moyenne de l’indice N Ellenberg du relevé (plus la valeur de l’indice est 
élevée et plus la flore est eutrophe). [c] Répartition des relevés le long de l’axe 2 de la NMDS selon la valeur moyenne de pH Ecoplant 
du relevé (rond) et du C/N Ecoplant (triangles). Pour le C/N, plus la valeur est faible plus la flore témoigne de bonnes conditions de 
minéralisation de la matière organique. [d et e] Positions respectives de paires de relevés le long des axes 1 et 2 de la NMDS. Les 
numéros de T1 à T18 correspondent aux numéros présentés dans le tableau 1. Pour chaque cas, les données ont été triées par ordre 
décroissant de différences
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Figure 2 a-c l Représentation des espèces (n = 109) dans le plan d’ordination NMDS selon trois traits fonctionnels. [a] Type de 
dissémination des graines. Pour ne pas alourdir la figure, seuls les types épizoochore et endozoochore ont été représentés ; 
les autres types étant l’anémochore (n = 18), l’autochore (4), le barochore (22), l’hydrochore (10) et le myrmécochore (11). 
[b] Indice de perturbation du sol (par classe) (Midolo et al., 2023). Plus l’indice est élevé et plus la plante tolère des sols 
perturbés. [c] Stratégie CSR (Grime, 1974) (les points gris, pas de données) (voir texte pour les détails).
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La composition des communautés végétales apparaît 
différente entre les terriers et les témoins avec, pour les 
terriers, une flore indiquant une meilleure disponibilité en 
azote (valeurs de l’indice d’N d’Ellenberg plus élevées et 
valeurs du C/N Ecoplant plus faibles) (figure 1b-c) et des 
pH plus élevés (figure 1c). L’analyse de espèces montre 
que ce sont les espèces neutronitrophiles plus ou moins 
hygroclines voire mésohygrophiles (selon le classement 
de la Flore forestière française) qui sont les plus discrimi-
nantes (figure 1a). Pour les relevés situés dans la partie 
supérieure droite, on peut ainsi citer Anthriscus sylvestris 
(Antsy), Plagiomnium undulatum (Plaun), Ribes rubrum 
(Ribru), Silene dioica (Sildi). On trouve également des es-
pèces à plus large amplitude pionnière comme Betula pen-
dula (Betpe), Larix decidua (Larde), Robinia pseudoacacia 
(Robps). Pour le second groupe (coordonnées négatives le 
long de l’axe 2), on peut citer Adoxa moschatellina (Admo), 
Bromopsis benekenii (Brobe), Carex remota (Carre), Dacty-
lis glomerata (Dacgl), Galium aparine (Galap), Geranium 
robertianum (Gerro), Heracleum sphondylium (Hersp), Li-
lium martagon (Lilma), Mycelis muralis (Mycmu), Neottia 
nidus-avis (Neoni), Ornithogalum pyrenaicum (Ornpy), Pa-
ris quadrifolia (Parqu), Poa nemoralis (Poane), Poa trivia-
lis (Poatr), Rumex obtusifolius (Rumob), Sambucus nigra 
(Samni), Stellaria media (Steme), Urtica dioica (Urtdi) (fi-
gure 1a). La représentation des coordonnées des paires de 
relevés sur les axes 1 et 2 de la NMDS illustre l’écart d’or-
dination propre à chaque paire et confirme la séparation 
entre les relevés terriers et témoins (figure 1d-e). 

La représentation des espèces dans le plan d’ordination 
selon trois traits fonctionnels montre que les espèces as-
sociées aux relevés sur les terriers sont souvent des es-
pèces à dissémination de type épizoochore (figure 2a) ou 
tolérant les perturbations du sol (figure 2b) ou encore à 
caractère rudéral ou compétitrice (figure 2c). 

•	 Cas des terriers sur sable

L’ordination NMDS montre que, comme pour le cas précé-
dent, la structuration des communautés le long de l’axe 1 
exprime un gradient azoté (figure 3 et tableau 4) ; l’axe 2 
exprimant, quant à lui, le recouvrement de la strate arbo-
rée et arbustive. En revanche, il n’y a pas de différences 
significatives du positionnement des relevés terriers et 
témoins (figure 3) et l’effet du type de relevé sur la compo-
sition globale des communautés n’apparaît pas significatif 
au seuil de 5 % (Pr( > F)  =  0,106, tableau 4).

Espèces favorisées et défavorisées 
sur les terriers

Le tableau 5 présente les principales espèces favorisées 
ou défavorisées sur les terriers ainsi que certains de leurs 
traits fonctionnels. Ainsi, les espèces herbacées et li-
gneuses favorisées sont en majorité des espèces dont la 
dispersion est assurée par les animaux par épizoochorie 

(36 %) ou endozoochorie (18 %) (tableau 5) et qui pré-
sentent une stratégie de type rudéral strict (R, 43 %) ou 
partiel (CR et CSR, 43 %). Pour les 11 espèces herbacées fa-
vorisées, 4 d’entre elles présentent également une valeur 
élevée (SDV > 0,25) ou très élevée (SDV > 0,5) d’indice de 
perturbation du sol. Enfin, ce sont pour la grande majorité 
des plantes hémicryptophytes (bourgeons dormants à la 
surface du sol) (67 %) avec deux thérophytes (plantes an-
nuelles) (17 %). Pour les 8 espèces herbacées et ligneuses 
dont la fréquence diminue, 3 d’entre elles ont une disper-
sion par épi- ou endozoochorie et, pour ces 8 espèces, la 
stratégie est essentiellement de type tolérant au stress (S, 
63 %). Pour les espèces herbacées, 3 sont des hémicryp-
tophytes et 3 des géophytes (bourgeons dormants sous la 
surface du sol) (tableau 5).

Les variations locales de la flore peuvent être également 
interprétées par rapport à la diversité floristique globale 
observée à partir des 310 relevés effectués en forêt (Le-
bourgeois et  al, 2024). Ainsi, 4 espèces dont la présence 
augmente sur les terriers sont également des espèces très 
présentes à l’échelle du massif (figure 4 en haut, groupe 
1). Pour 5 autres, on les observe également un peu en fo-
rêt mais leur présence est plus importante sur les terriers 
(figure 4 en haut, groupe 2). Enfin, 8 espèces sont absentes 
ou très rares en forêt mais présentes sur les terriers (figure 
4-en haut, groupe 3). D’une façon similaire, 3 espèces sont 
défavorisées sur les terriers mais sont très fréquentes à 
l’échelle de la forêt (figure 4 en bas, groupe 1). Pour 3 es-
pèces, les diminutions sont plus fortes mais les espèces 
restent assez fréquentes à l’échelle globale (figure 4 en 
bas, groupe 2). Enfin, le dernier groupe (figure 4 en bas, 
groupe 3) correspond aux espèces les moins fréquentes 
à l’échelle de la forêt dont les fréquences sont les plus 
faibles sur les terriers. 

Le cas de Polygonatum multiflorum semble particulier 
avec, localement, une plus forte présence sur les terriers 
sur limon-argile (figure 4 en haut, tableau 5) et une plus 
faible sur sable (figure 4 en bas, tableau 5). Cependant, 
si on compare les variations par rapport à l’ensemble du 
massif, on constate que la fréquence de cette espèce est 
plus forte sur les terriers pour tous les contextes suggérant 
donc un effet favorable pour cette espèce.
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Figure 3 a-d l Résultats de l’ordination NMDS (distance de Bray-Curtis) pour les 24 relevés effectués sur sable (k = 2, 
stress = 0,23, r² de Shepard  =  0,675)
[a]. Les relevés terriers et témoins sont figurés par des couleurs différentes (respectivement vert et jaune). Les variables (triangles 
rouges) significativement corrélées aux axes sont figurées en gras et les non significatives en italique (voir tableau 4). Les points 
gris représentent les espèces. L’effet du type de relevés (Terrier-Témoin) n’étant pas significatif au seuil de 5 % (Pr(> F)  =  0,106, 
tableau 4), les espèces n’ont pas été représentées. Représentation des espèces (n = 93) dans le plan d’ordination NMDS selon trois 
traits fonctionnels. [b] Type de dissémination des graines. Pour ne pas alourdir la figure, seuls les types épizoochore (16 espèces) et 
endozoochore (20) ont été représentés ; les autres types étant l’anémochore, l’autochore, le barochore, l’hydrochore et le myrmé-
cochore. [c] Indice de perturbation du sol (par classe) (Midolo et al., 2023). Plus l’indice est élevé et plus la plante tolère des sols 
perturbés. [d] Stratégie CSR (Grime, 1974) (voir texte pour les détails).
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Tableau 5 l Liste des principales espèces favorisées ou défavorisées sur les terriers de blaireaux 

Les espèces ont été triées par type biologique (Ligneux, Herbacées, Fougères et Mousses) puis par type de dissémination et ordre 
alphabétique. SDV = « Soil Disturbance Value ». C, S, R  =  Compétiteur, Stress tolérant, Rudéral. La dernière colonne correspond à 
l’origine du classement (Clas.) de l’espèce. AF / DF = Augmentation ou Diminution de fréquence d’au moins 20 %. SP  =  espèce spéci-
fique des terriers. Les lettres en exposant LA ou S précisent le contexte (Limon-Argileux ou Sable) ; tous les contextes si aucune lettre. 
Par exemple, Galium aparine est une espèce favorisée sur les terriers pour tous les contextes (AF). Stellaria media est une espèce 
spécifique des terriers en contexte sableux (SPS). *Festuca gigantea  =  Schedonorus giganteus ; Ranunculus ficaria  =  Ficaria verna ; 
Eurhynchium stockesii  =  Kindbergia praelonga.

Espèce SDV Stratégie Pollinisation Dissémination Fruit Type biol. Clas.

Es
pè

ce
s f

av
or

is
ée

s s
ur

 le
s t

er
re

irs

Crataegus laevigata 0,100 S entomogame endozoochore drupe Phanérophyte AFLA

Sambucus nigra 0,125 C entomogame endozoochore drupe Phanérophyte SPS

Oxalis acetosella 0,107 R entomo/autogame autochore capsule Hémi. à rhizome SPS

Poa nemoralis 0,115 R anémogame barochore caryopse Hémicryptophyte AF

Poa trivialis 0,259 CSR anémogame barochore caryopse Hémi. stolonifère AF

Stellaria holostea 0,111 CSR entomogame barochore capsule Hémi. stolonifère AFS

Stellaria media 0,514 R entomogame barochore capsule Thérophyte SPS

Polygonatum  
multiflorum

0,105 CR entomo/autogame endozoochore baie Géophyte à rhizome AFLA

Brachypodium sylva-
ticum

0,109 R anémogame épizoochore caryopse Hémicryptophyte AFS

Carex sylvatica 0,110 CR anémogame épizoochore akène Hémi. cesptiseuse AFS

Festuca gigantea * 0,115 CR anémogame épizoochore caryopse Hémi. cesptiseuse AF 

Galium aparine 0,279 R entomo/autogame épizoochore capsule Thérophyte AF

Rumex obtusifolius 0,318 CR anémogame épizoochore akène Hémi. à rosette AF

Ranunculus ficaria * 0,141 R entomogame myrmécochore akène Géophyte à tubercule AF

Dryopteris filix-mas 0,106 C hydrogame autochore spore Hémi. cesptiseuse AFLA

Atrichum  
undulatum

 -  - hydrogame hydrochore spore Bryocham. cespiteuse AFS

Eurhynchium stocke-
sii *

 -  - hydrogame hydrochore spore Bryocham. rampante AF

Es
pè

ce
s d

éf
av

or
is

ée
s s

ur
 le

s t
er

rie
rs

Acer platanoides 0,112 CS anémogame anémochore samare Phanérophyte DFLA

Quercus petraea 0,117 S anémogame endo,  
dyszoochore akène Phanérophyte DF

Poa chaixii 0,149 S anémogame barochore caryopse Hémi. cespiteuse DFLA

Primula elatior 0,123 CR entomo/autogame barochore capsule Hémi. à rosette DFS

Arum maculatum 0,104 - entomogame endozoochore baie Géophyte à tubercule DFS

Polygonatum multi-
florum 0,105 CR entomo/autogame endozoochore baie Géophyte à rhizome DFS

Deschampsia  
cespitosa 0,170 S anémogame épizoochore caryopse Hémi. cesptiseuse DF

Anemone nemorosa 0,115 S entomo/autogame myrmécochore akène Géophyte à rhizome DFLA

Athyrium filix- 
femina 0,107 C hydrogame autochore spore Hémi. cesptiseuse DFS

Eurhynchium stria-
tum - - hydrogame hydrochore spore Bryocham. cespiteuse DF
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DISCUSSION

Notre étude montre que le blaireau et ses activités modi-
fient l’hétérogénéité de la flore à l’échelle locale. Ainsi, sur 
les terriers, on observe (1) une strate herbacée moins dé-
veloppée, (2) une communauté végétale globalement plus 
eutrophe et nitrophile et (3) une présence plus importante 
d’espèces à dissémination liée à la présence d’animaux 

(endo- et épizoochorie), à caractère rudéral (cycle de vie 
court, croissance rapide et forte reproduction) et tolérant 
les perturbations du sol importantes. Nos analyses confir-
ment donc les hypothèses émises et sont cohérentes avec 
les études menées en Europe et principalement en Po-
logne (Kurek, 2019 ; Kurek et Cykowska-Marzencka, 2016 ; 
Kurek et al., 2014 ; Obidzinski et Glogowski, 2005 ; Obid-
zinski et Kiełtyk, 2006).

Figure 4 l Comparaison des fréquences d’observation des espèces sur les relevés terriers, témoins et pour les relevés réalisés 
sur l’ensemble de la forêt (n = 310, Lebourgeois et al, 2024)

Pour les espèces favorisées (en haut), groupe 1 : espèces qui augmentent sur les terriers et également très présentes sur le massif ; 
groupe 2 : espèces qui augmentent sur les terriers et peu présentes sur le massif ; groupe 3 : espèces qui augmentent sur les terriers 
et très rares à l’échelle du massif. Pour les espèces défavorisées (en bas), groupe 1 : espèces qui diminuent sur les terriers mais très 
présentes sur le massif ; groupe 2 : espèces qui diminuent sur les terriers et assez présentes sur le massif ; groupe 3 : espèces qui 
diminuent sur les terriers et peu présentes à l’échelle du massif. Voir texte pour le cas de polygonatum multiflorum.
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Un certain nombre d’espèces observées correspondent 
aux études précédentes parmi lesquelles on peut citer, 
pour les espèces favorisées, Festuca gigantea (Schedono-
rus giganteus), Poa nemoralis, Sambucus nigra, Stellaria 
media et les espèces défavorisées, Anemone nemorosa, 
Acer platanoides et Quercus petraea. Comme dans les 
études précédentes, il apparaît que les espèces favorisées 
sont souvent des espèces des haies, chemins, lisières ou 
encore des coupes forestières à caractère plus ou moins 
rudéral (en plus des espèces citées précédemment, Ga-
lium aparine, Rumex obtusifolius,…). Contrairement aux 
études précédentes citant souvent Geum urbanum et 
Urtica dioica comme étant des espèces favorisées, nos 
relevés n’ont pas permis de mettre en évidence des ten-
dances significatives localement. Urtica dioica est une 
espèce très peu fréquente à l’échelle locale (10 % des 
60 relevés) et de la forêt (8 % des 310 relevés) tandis que 
Geum urbanum a été observé souvent localement (43 %) 
et est très présente sur tout le massif (69 %). Concernant 
les mousses, Atrichum undulatum est également souvent 
citée comme étant favorisée. Dans notre étude, elle est 
apparue comme espèce marqueur des changements en 
contexte sableux. Cette mousse est une espèce des mi-
lieux faiblement acides (espèce acidicline) qui craint la 
concurrence des autres espèces. Ainsi, on peut émettre 
l’hypothèse que cette augmentation notable d’apparition 
en contexte acide traduit une diminution de la compé-
tition herbacée relative au plus faible recouvrement de 
cette strate observé sur les terriers.

Pour expliquer ces changements locaux de flore, plusieurs 
hypothèses sont souvent évoquées. La première avancée 
est un apport d’azote à travers les urines et les fèces des 
animaux. Les blaireaux utilisant des endroits précis pour 
déféquer (latrines à proximité du terrier pour les terriers 
principaux), cet effet est peu probable. Dans notre cas, la 
présence de latrines n’a été observée que sur 7 terriers et 
sans développement privilégié des herbacées dans ou à 
proximité des latrines. Les mêmes observations ont été 
faites par (Kurek et al., 2014).

L’autre explication est relative à l’activité de terrassement 
des blaireaux et au remaniement des couches du sol. Par 
ces comportements, les blaireaux modifient considéra-
blement le sol en « homogénéisant » les horizons. Ils re-
montent ainsi une quantité considérable de terre (Roper 
et  al., 1991) et donc de minéraux des couches plus pro-
fondes à la surface. Le sol présente alors un pH plus éle-
vé et une meilleure disponibilité en éléments minéraux 
(K, Ca, Mg, P) (Eldridge et Whitford, 2009 ; Kurek et  al., 
2014) permettant ainsi le développement une flore à ca-
ractère plus eutrophe. Enfin, le creusement des terriers 
et les activités régulières dans la surface de celui-ci (pas-
sage régulier par les sentes, ramassage de la litière, aire 
de toilettage…) augmentent fortement l’hétérogénéité 
du milieu en créant des zones partiellement dénudées et 

perturbées dans lesquelles la compétition interspécifique 
est moins forte. Des espèces moins compétitives se déve-
loppent et des nouvelles caractéristiques des stages ini-
tiaux de succession forestière voire des rudérales à cycle 
de vie court s’installent et persistent sur le long terme en 
remplacement du fonds original des espèces forestières 
(Kurek et al., 2014 ; Mayer et al., 2004). 

Les blaireaux ayant également une forte activité de ra-
massage de litière en automne et au printemps (Lebour-
geois, 2023), on peut émettre l’hypothèse d’un « apport » 
d’espèces par ce comportement et notamment d’espèces 
moins forestières dans le cas de terriers à proximité des 
lisières ou des chemins forestiers (Neal et Roper, 1991). 
L’apport de nouvelles espèces non spécifiquement fores-
tières peut également se faire par épizoochorie (Green 
et al., 2022) et ceci d’autant plus que les blaireaux peuvent 
parcourir de grandes distances dans différents milieux 
(Fedriani et al., 2023 ; Lebourgeois, 2020b) à la recherche 
de nourriture pendant la phase d’activités nocturnes. Par 
exemple, dans notre étude, le Galium aparine est un des 
marqueurs floristiques importants des terriers. Il est peu 
présent en contexte forestier (figure 4) mais est très pré-
sent dans les grandes trouées, les lisières forestières, les 
chemins ensoleillés (observations personnelles). C’est 
une plante annuelle avec des tiges plus ou moins dressées 
très scabres, rudes avec des petits crochets. Cette espèce 
est donc capable de s’accrocher à tous les supports et 
notamment au pelage des animaux qui passent à proxi-
mité. Le blaireau fréquentant régulièrement les trouées, 
les lisières et les chemins pour parcourir son domaine vi-
tal, il est fortement probable que cette plante s’accroche 
aux individus et arrive donc régulièrement sur les ter-
riers. Les conditions lui étant favorables (sols plus riches, 
faible compétition avec les autres espèces, etc.), il peut 
alors se maintenir. 

CONCLUSION

Notre étude confirme que le blaireau européen peut être 
considéré comme un important ingénieur de l’écosystème 
capable de créer de nouvelles conditions ou microhabi-
tats dans et autour de ses terriers permettant l’installation 
ou le développement d’espèces végétales ou animales 
(Kurek et al., 2022 ; Mori et al., 2015). Même si les méca-
nismes sous-jacents permettant d’expliquer ces change-
ments sont encore à préciser (effets mécanique et biolo-
gique), le blaireau augmente donc l’hétérogénéité locale 
de la flore dans le contexte de forêt feuillue de plaine. À 
l’heure où, à l’échelle européenne, 30 % des plantes ont la 
plupart de leurs disperseurs en déclin ou en danger d’ex-
tinction (Mendes et al., 2024), le blaireau, au même titre 
que les autres vertébrés ou les mammifères sauvages, a 
donc son rôle à jouer en tant qu’« accélérateur » de la dis-
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persion des graines en forêt et dans les espaces ouverts ou 
plus ou moins fragmentés qu’il côtoie régulièrement. 

Remerciements

Ce travail a été réalisé dans le cadre des actions menées par le 
Groupe d’Étude des Mammifères de Lorraine (GEML) pour la connais-
sance et la protection du blaireau européen en Lorraine. Nous tenons 
à remercier l’Office national des forêts (UT Forêt de Haye-Grand cou-
ronné - Zone de loisir - Velaine en Haye - 54201 TOUL ; Responsable 
actuelle : Chantal Lemoine) qui nous a donné l’accès à la forêt et per-
mis à la réalisation de ces projets autour du blaireau européen.

RÉFÉRENCES

Albert, A., Auffret, A.G., Cosyns, E., Cousins, S. A. O., D’Hondt, 
B., Eichberg, C., ... Baltzinger, C. (2015). Seed dispersal by un-
gulates as an ecological filter: a trait-based meta-analysis. Oi-
kos, 124(9), 1109-1120. https://doi:10.1111/oik.02512

Anderson, M.J., Ellingsen, K.E., & McArdle, B.H. (2006). 
Multivariate dispersion as a measure of beta diversity. 
Ecology Letters, 9(6), 683-693. https://doi:10.1111/j.1461-
0248.2006.00926.x

Ballová, Z., Pekárik, L., Pís, V., & Sibík, J. (2019). How much 
do ecosystem engineers contribute to landscape evolu-
tion? A case study on Tatra marmots. Catena, 182. https://
doi:10.1016/j.catena.2019.104121

Baltzinger, C., Karimi, S., & Shukla, U. (2019). Plants on the 
Move: Hitch-Hiking With Ungulates Distributes Diaspores 
Across Landscapes. Frontiers in Ecology and Evolution, 7. 
https://doi:10.3389/fevo.2019.00038

Bossema, I. (1979). Jays and Oaks - eco-ethological study  
of a symbiosis. Behaviour, 70, 1-117.https://doi:10.1163/ 
156853979x00016

Boulanger, V. (2010). Pression d’herbivorie et dynamique des 
communautés végétales : Influence à court et moyen termes 
des populations de cervidés sur la diversité des communau-
tés végétales en forêt. Thèse de l’Université Nancy - Henri 
Poincaré, 317 p. 

Boulanger, V., Baltzinger, C., Saïd, S., Ballon, P., Ningre, F., Pi-
card, J. F., & Dupouey, J. L. (2011). Deer-mediated expansion 
of a rare plant species. Plant Ecology, 212(2), 307-314. https://
doi:10.1007/s11258-010-9823-9

Boulanger, V., Baltzinger, C., Saïd, S., Ballon, P., Picard, J.F., 
& Dupouey, J.L. (2015). Decreasing deer browsing pressure 
influenced understory vegetation dynamics over 30 years. 
Annals of Forest Science, 72(3). https://doi:10.1007/s13595-
014-0431-z

Boulanger, V., Dupouey, J.L., Archaux, F., Badeau, V., Baltzin-
ger, C., Chevalier, R., ... Ulrich, E. (2018). Ungulates increase 
forest plant species richness to the benefit of non-forest 
specialists. Global Change Biology, 24(2), 485-495. https://
doi:10.1111/gcb.13899

Byrne, A. W., Acevedo, P., Green, S., & O’Keeffe, J. (2014). Es-
timating badger social-group abundance in the Republic of 

Ireland using cross-validated species distribution modelling. 
Ecological Indicators, 43, 94-102. https://doi:10.1016/j.eco-
lind.2014.02.024

Chevalier, R., Archaux, F., & Gautier, G. (2010). Relevés floris-
tiques pour le suivi de la biodiversité végétale des écosys-
tèmes forestiers : éléments de réflexion pour faire les bons 
choix. Revue forestière française, 62(2), 141-154. 

Chevaux, L., Mårell, A., Baltzinger, C., Boulanger, V., Cadet, 
S., Chevalier, R., ... Paillet, Y. (2022). Effects of stand structure 
and ungulates on understory vegetation in managed and 
unmanaged forests. Ecological Applications, 32(3). https://
doi:10.1002/eap.2531

Chollet, S., Baltzinger, C., Le Saout, S., & Martin, J. L. (2013). 
A better world for bryophytes? A rare and overlooked case of 
positive community-wide effects of browsing by overabun-
dant deer. Ecoscience, 20(4), 352-360. https://doi:10.2980/20-
4-3627

Chollet, S., Baltzinger, C., Maillard, M., & Martin, J. L. (2021). 
Deer exclusion unveils abiotic filtering in forest understorey 
plant assemblages. Annals of Botany, 128(3), 371-381. https://
doi:10.1093/aob/mcab079

Decocq, G., Dupouey, J.L., & Bergès, L. (2021). Dynamiques 
forestières à l’ère anthropocène : mise au point sémantique 
et proposition de définitions écologiques Revue forestière 
française, 73(1), 21-52.https://doi.org/10.20870/revfor-
fr.2021.4993

Dexter, E., Rollwagen-Bollens, G., & Bollens, S.M. (2018). 
The trouble with stress: A flexible method for the evalua-
tion of nonmetric multidimensional scaling. Limnology and 
Oceanography-Methods, 16(7), 434-443. https://doi:10.1002/
lom3.10257

Draper, J.P., Young, J.K., Schupp, E.W., Beckman, N.G., & 
Atwood, T. B. (2022). Frugivory and Seed Dispersal by Car-
nivorans. Frontiers in Ecology and Evolution, 10. https://
doi:10.3389/fevo.2022.864864

Dumé, G., Gauberville, C., Mansion, D., & Rameau, J. C. (2018). 
Flore forestière française - Guide écologique illustré - Tome 1 
Plaines et Collines. Institut pour le Développement Forestier, 
Nouvelle Edition, 2 460 pages. 

Eldridge, D.J., & Whitford, W.G. (2009). Badger (Taxidea 
taxus) disturbances increase soil heterogeneity in a degraded 
shrub-steppe ecosystem. Journal of Arid Environments, 73(1), 
66-73. https://doi:10.1016/j.jaridenv.2008.09.004

Ellenberg, H. (1988). Vegetation ecology of Central Europe. 
fourth ed. Cambridge University Press, Cambridge. 

Ellenberg, H., Weber, H.E., Dull, R., Wirth, V., Werner, W., & 
Paulissen, D. (1992). Zeigerwerte von Pflanzen in Mittel-euro-
pa. Scripta Geobot., 18(1-248). 

English, E.I., & Bowers, M.A. (1994). Vegetational gradients 
and proximity to woodchuck (marmota-monax) burrows in 
an old field. Journal of Mammalogy, 75(3), 775-780. https://
doi:10.2307/1382530

Fedriani, J.M., Wiegand, T., Garrote, P.J., Leiva, M.J., & Ayllón, 
D. (2023). Seed dispersal effectiveness in fragmented and de-
faunated landscapes. Ecosphere, 14(9). https://doi:10.1002/
ecs2.4658

https://doi:10.1111/oik.02512
https://doi:10.1111/j.1461-0248.2006.00926.x
https://doi:10.1111/j.1461-0248.2006.00926.x
https://doi:10.1007/s13595-014-0431-z
https://doi:10.1007/s13595-014-0431-z


Rev. For. Fr., 76, 1-2025  © AgroParisTech, 202552

François Lebourgeois

Frantz, A.C., McDevitt, A.D., Pope, L.C., Kochan, J., Davison, J., 
Clements, C. F., ... Burke, T. (2014). Revisiting the phylogeo-
graphy and demography of European badgers (Meles meles) 
based on broad sampling, multiple markers and simulations. 
Heredity, 113(5), 443-453. https://doi:10.1038/hdy.2014.45

Gálvez-Bravo, L., López-Pintor, A., Rebollo, S., & Gómez-Sal, A. 
(2011). European rabbit (Oryctolagus cuniculus) engineering 
effects promote plant heterogeneity in Mediterranean de-
hesa pastures. Journal of Arid Environments, 75(9), 779-786. 
https://doi:10.1016/j.jaridenv.2011.03.015

Gégout, J., Coudun, C., Bailly, G., & Jabiol, B. (2005). EcoPlant: 
A forest site database linking floristic data with soil and cli-
mate variables. Journal of Vegetation Science, 16, 257-260. 

Godó, L., Valkó, O., Borza, S., & Deák, B. (2022). A global review 
on the role of small rodents and lagomorphs (clade Glires) in 
seed dispersal and plant establishment. Global Ecology and 
Conservation, 33. https://doi:10.1016/j.gecco.2021.e01982

Goszczynska, W., & Goszczynski, J. (1977). Effect of the bur-
rowing activities of the common vole and the mole on the 
soil and vegetation of the biocenoses of cultivated fields. Acta 
Theriologica, 22(10), 181-190. 

Gower, J.C., & Legendre, P. (1986). Metric and Euclidean Pro-
perties of Dissimilarity Coefficients. Journal of classification, 
48, 5-48. https://doi.org/10.1007/BF01896809. 

Green, A.J., Baltzinger, C., & Lovas-Kiss, A. (2022). Plant dis-
persal syndromes are unreliable, especially for predicting 
zoochory and long-distance dispersal. Oikos, 2022(2). https://
doi:10.1111/oik.08327

Grime, J.P. (1974). Vegetation classification by reference to 
strategies. Nature, 250(July), 26-31. 

Grime, J. P. (1977). Evidence for the Existence of Three Pri-
mary Strategies in Plants and Its Relevance to Ecological and 
Evolutionary Theory. American Naturalist, 111(982), 1169-
1194. https://doi:10.1086/283244

Hansson, L. (2002). Consumption of bark and seeds by 
voles in relation to habitat and landscape structure. Scan-
dinavian Journal of Forest Research, 17(1), 28-34. https://
doi:10.1080/028275802317221055

Heikinheimo, H., Eronen, J. T., Sennikov, A., Preston, C. D., Oi-
karinen, E., Uotila, P., . . . Fortelius, M. (2012). Convergence in 
the distribution patterns of Europe’s plants and mammals is 
due to environmental forcing. Journal of Biogeography, 39(9), 
1633-1644. https://doi:10.1111/j.1365-2699.2012.02723.x

Heinken, T., Schmidt, M., von Oheimb, G., Kriebitzsch, W. U., 
& Ellenberg, H. (2006). Soil seed banks near rubbing trees 
indicate dispersal of plant species into forests by wild boar. 
Basic and Applied Ecology, 7(1), 31-44. https://doi:10.1016/j.
baae.2005.04.006

Herben, T., Chytry, M., & Klimesová, J. (2016). A quest for spe-
cies-level indicator values for disturbance. Journal of Vegeta-
tion Science, 27(3), 628-636. https://doi:10.1111/jvs.12384

Herben, T., Klimesová, J., & Chytry, M. (2018). Philip Grime’s 
fourth corner: are there plant species adapted to high distur-
bance and low productivity? Oikos, 127(8), 1125-1131. https://
doi:10.1111/oik.05090

Jaccard, P. (1901). Distribution de la flore alpine dans le bas-
sin des Dranses et dans quelques régions voisines. Bulletin de 
la Société vaudoise des sciences naturelles, 37(140), 241-272. 

Jacquier, M., Vandel, J.M., Léger, F., Duhayer, J., Pardonnet, S., 
Say, L., ... Ruette, S. (2021). Breaking down population den-
sity into different components to better understand its spa-
tial variation. BMC Ecology and Evolution, 21(1), 1-13. https://
doi:10.1186/s12862-021-01809-6

Julve, P. (2009). La valence écologique des plantes et son uti-
lisation en bioindication. in : Les indicateurs des milieux tour-
beux et zones humides associées, Acte du Colloque (17-19 juin 
2009), 1-7. 

Karimi, S., Hemami, M.R., Esfahani, M.T., & Baltzinger, C. 
(2020). Endozoochorous dispersal by herbivores and omni-
vores is mediated by germination conditions. BMC Ecology, 
20(1). https://doi:10.1186/s12898-020-00317-3

Keddy, P. A. (1992). Assembly and response rules: two goals 
for predictive community ecology. Journal of Vegetation 
Science, 3(2), 157-164. https://doi.org/10.2307/3235676

Kenkel, N.C., & Orloci, L. (1986). Applying Metric and Nonme-
tric Multidimensional Scaling to Ecological Studies: Some New 
Results. Ecology, 67(4), 919-928. https://doi:10.2307/1939814

Kuiters, A.T., & Slim, P.A. (2002). Regeneration of mixed deci-
duous forest in a Dutch forest-heathland, following a reduc-
tion of ungulate densities. Biological Conservation, 105(1), 
65-74. https://doi:10.1016/s0006-3207(01)00204-x

Kurek, P. (2015). Consumption of fleshy fruit: Are central Eu-
ropean carnivores really less frugivorous than southern Euro-
pean carnivores? Mammalian Biology, 80(6), 527-534. https://
doi:10.1016/j.mambio.2015.10.001

Kurek, P. (2019). Topsoil mixing or fertilization? Forest flora 
changes in the vicinity of badgers’ (Meles meles L.) setts and 
latrines. Plant and Soil, 437(1-2), 327-340. https://doi:10.1007/
s11104-019-03984-4

Kurek, P., & Cykowska-Marzencka, B. (2016). Badger Meles 
meles setts and bryophyte diversity: A newly found role for 
the game animal in European temperate forests. Forest Ecolo-
gy and Management, 372, 199-205. 

Kurek, P., Kapusta, P., & Holeksa, J. (2014). Burrowing by bad-
gers (Meles meles) and foxes (Vulpes vulpes) changes soil condi-
tions and vegetation in a European temperate forest. Ecological 
Research, 29(1), 1-11. https://doi:10.1007/s11284-013-1094-1

Kurek, P., Piechnik, L., Wiatrowska, B., Wazna, A., Nowakows-
ki, K., Pardavila, X., . . . Seget, B. (2022). Badger (Meles meles) 
as Ecosystem Engineer and Its Legal Status in Europe. Ani-
mals, 12(7). https://doi:10.3390/ani12070898

Lebourgeois, F. (2020a). Le blaireau Européen (Meles meles 
L.) . Synthèse des données européennes. Partie 1: choix de 
l’habitat, structure et densité spatiale des terriers. Revue fo-
restière française, 72(1), 11-32. https://doi.org/10.20870/re-
vforfr.2020.5305

Lebourgeois, F. (2020b). Le blaireau Européen (Meles meles 
L.). Synthèse des données européennes. Partie 2 : groupes 
familiaux, dynamiques des populations et domaines vi-
taux. Revue forestière française, 72(2), 99-118. https://doi.
org/10.20870/revforfr.2020.5313



biologie et écologie

53Rev. For. Fr., 76, 1-2025  © AgroParisTech, 2025

Lebourgeois, F. (2021). Protocole de description des terriers 
de blaireau (Meles meles L.) pour l’étude de l’habitat et des 
populations. Rapport scientifique, Université de lorraine, 
AgroParisTech, INRAE, GEML, 32 p. https://agroparistech.hal.
science/hal-03113778

Lebourgeois, F. (2023). Activités saisonnières et comporte-
ments du blaireau européen (Meles meles L.) en contexte fo-
restier tempéré de feuillus de plaine : résultats de 11 ans de 
suivi journalier (2013-2023). Revue forestière française, 74(4), 
449-471. https://doi.org/10.20870/revforfr.2023.7890

Lebourgeois, F. (2024). Analyse de la diversité végétale et 
des peuplements forestiers en forêt domaniale de Bezange-
la-Grande (Plaine lorraine). Rapport scientifique final, Uni-
versité de Lorraine, AgroParisTech, INRAE, 56 p. https://hal.
science/hal-04528790

Lebourgeois, F., Ablitzer, D., Jonvaux, P., Nibart, C., Rietsch, 
A., & Raynaud, J. (2024). Habitat, typologie et structuration 
spatiale des terriers et dynamique des populations du blai-
reau européen (Meles meles L.) en forêt domaniale de Be-
zange-la-Grande (Plaine lorraine). Rapport scientifique final, 
Université de Lorraine, AgroParisTech, INRAE & GEML, 62 p. 

Legendre, P., & De Caceres, M. (2013). Beta diversity as the va-
riance of community data: dissimilarity coefficients and par-
titioning. Ecology Letters, 16, 951-963. https://doi: 10.1111/
ele.12141

Lindtner, P., Gömöryová, E., Gömöry, D., Stasiov, S., & Ku-
bovcík, V. (2019). Development of physico-chemical and 
biological soil properties on the European ground squirrel 
mounds. Geoderma, 339, 85-93. https://doi:10.1016/j.geoder-
ma.2018.12.043

Lindtner, P., Ujházy, K., Svitok, M., & Kubovcik, V. (2018). The 
European ground squirrel increases diversity and structural 
complexity of grasslands in the Western Carpathians. Mam-
mal Research, 63(2), 223-229. https://doi:10.1007/s13364-
017-0349-6

Madesclaire, A., Gaudin, S., Jabiol, B., & Lebourgeois, F. 
(2016). Les milieux forestiers de la Plaine lorraine. Guide pour 
l’identification des stations et du choix des essences Edition 
CNPF, 1-132. 

Maron, J.L., Baer, K.C., & Angert, A.L. (2014). Disentangling the 
drivers of context-dependent plant-animal interactions. Jour-
nal of Ecology, 102(6), 1485-1496. https://doi:10.1111/1365-
2745.12305

Mayer, P., Abs, C., & Fischer, A. (2004). Colonisation by vascu-
lar plants after soil disturbance in the Bavarian Forest - key 
factors and relevance for forest dynamics. Forest Ecology and 
Management, 188(1-3), 279-289. https://doi:10.1016/j.fore-
co.2003.07.027

Mendes, S.B., Olesen, J.M., Memmott, J., Costa, J.M., Ti-
moteo, S., Dengucho, A.L., ... Heleno, R. (2024). Evidence of a 
European seed dispersal crisis. Science, 386, 206-211. http://
science.org/doi/10.1126/science.ado1464

Midolo, G., Herben, T., Axmanová, I., Marcenò, C., Pätsch, R., 
Bruelheide, H., ... Chytry, M. (2023). Disturbance indicator va-
lues for European plants. Global Ecology and Biogeography, 
32(1), 24-34. https://doi:10.1111/geb.13603

Milton, S.J., Dean, W.R.J., & Klotz, S. (1997). Effects of small-
scale animal disturbances on plant assemblages of set-aside 
land in central Germany. Journal of Vegetation Science, 8(1), 
45-54. https://doi:10.2307/3237241

Mori, E., Menchetti, M., & Balestrieri, A. (2015). Interspecific 
den sharing: a study on European badger setts using came-
ra traps. Acta Ethologica, 18(2), 121-126. https://doi:10.1007/
s10211-014-0197-1

Neal, E.G., & Roper, T.J. (1991). The environmental impact of 
badgers (Meles meles) and their setts. Symp. zool. Soc. Lond., 
63, 89-106. 

Newediuk, L.J., & Hare, J.F. (2020). Burrowing Richardson’s 
ground squirrels affect plant seedling assemblages via envi-
ronmental but not seed bank changes. Current Zoology, 66(3), 
219-226. https://doi:10.1093/cz/zoz047

Obidzinski, A., & Glogowski, R. (2005). Changes of forest flora 
composition in vicinity of dens of red fox and setts of Euroa-
sian badger. Polish journal of ecology, 53(2), 197-213. 

Obidzinski, A., & Kiełtyk, P. (2006). Changes in ground vegeta-
tion around badger setts and fox dens in the Białowieza Pri-
maeval Forest, Poland. Pol. Bot. Stud., 22, 407-416. 

Ohkawara, K., Kimura, K., & Satoh, F. (2023). How many seeds 
can birds disperse?: Determining the pattern of seed deposi-
tion by frugivorous birds. Acta Oecologica-International Jour-
nal of Ecology, 121. https://doi:10.1016/j.actao.2023.103958

Oksanen, J., Simpson, G.L., Blanchet, F.G., Kindt, R., Le-
gendre, P., Minchin, P. R., ... Weedon, J. (2024). vegan: Com-
munity Ecology Package. R package version 2.6-8. https://
cran.r-project.org/web/packages/vegan/index.html. 

Ostfeld, R.S., Manson, R.H., & Canham, C.D. (1997). Effects of 
rodents on survival of tree seeds and seedlings invading old 
fields. Ecology, 78(5), 1531-1542. 

Pellerin, M., Picard, M., Said, S., Baubet, E., & Baltzinger, C. 
(2016). Complementary endozoochorous long-distance 
seed dispersal by three native herbivorous ungulates in 
Europe. Basic and Applied Ecology, 17(4), 321-332. https://
doi:10.1016/j.baae.2016.01.005

Pellerin, M., Said, S., Richard, E., Hamann, J.L., Dubois-Coli, 
C., & Hum, P. (2010). Impact of deer on temperate forest vege-
tation and woody debris as protection of forest regeneration 
against browsing. Forest Ecology and Management, 260(4), 
429-437. https://doi:10.1016/j.foreco.2010.04.031

Perea, R., Delibes, M., Polko, M., Suárez-Esteban, A., & Fe-
driani, J. M. (2013). Context-dependent fruitfrugivore 
interactions: partner identities and spatio-temporal va-
riations. Oikos, 122(6), 943-951. https://doi:10.1111/j.1600-
0706.2012.20940.x

Picard, M., Chevalier, R., Barrier, R., Boscardin, Y., & Baltzin-
ger, C. (2016). Functional traits of seeds dispersed through en-
dozoochory by native forest ungulates. Journal of Vegetation 
Science, 27(5), 987-998. https://doi:10.1111/jvs.12418

Picard, M., Papaix, J., Gosselin, F., Picot, D., Bideau, E., & Balt-
zinger, C. (2015). Temporal dynamics of seed excretion by 
wild ungulates: implications for plant dispersal. Ecology and 
Evolution, 5(13), 2621-2632. https://doi:10.1002/ece3.1512



Rev. For. Fr., 76, 1-2025  © AgroParisTech, 202554

François Lebourgeois

Pierce, S., Negreiros, D., Cerabolini, B. E. L., Kattge, J., Díaz, S., 
Kleyer, M., . . . Tampucci, D. (2017). A global method for calcu-
lating plant CSR ecological strategies applied across biomes 
world-wide. Functional Ecology, 31(2), 444-457. https://
doi:10.1111/1365-2435.12722

Platt, B.F., Kolb, D.J., Kunhardt, C.G., Milo, S.P., & New, L.G. 
(2016). Burrowing Through the Literature: The Impact 
of Soil-Disturbing Vertebrates on Physical and Chemical 
Properties of Soil. Soil Science, 181(3-4), 175-191. https://
doi:10.1097/ss.0000000000000150

Pons, J., & Pausas, J. G. (2007). Acorn dispersal estimated 
by radio-tracking. Oecologia, 153(4), 903-911. https://
doi:10.1007/s00442-007-0788-x

Pucek, Z., Jedrzejewski, W., Jedrzejewska, B., & Pucek, M. 
(1993). Rodent population-dynamics in a primeval deciduous 
forest (bialowieza-national-park) in relation to weather, 
seed crop, and predation. Acta Theriologica, 38(2), 199-232. 
https://doi:10.4098/AT.arch.93-18

Questad, E.J., & Foster, B.L. (2007). Vole disturbances and 
plant diversity in a grassland metacommunity. Oecologia, 
153(2), 341-351. https://doi:10.1007/s00442-007-0734-y

Ramirez, J.I., Jansen, P.A., & Poorter, L. (2018). Effects of wild 
ungulates on the regeneration, structure and functioning of 
temperate forests: A semi-quantitative review. Forest Ecology 
and Management, 424, 406-419. https://doi:10.1016/j.fore-
co.2018.05.016

Roper, T.J., Tait, A.I., Fee, D., & Christian, S.F. (1991). In-
ternal structure and contents of three badger (Meles 
meles) setts. Journal of Zoology, 225, 115-124. https://
doi:10.1111/j.1469-7998.1991.tb03805.x

Rosalino, L.M., Nóbrega, F., Santos-Reis, M., Teixeira, G., & 
Rebelo, R. (2013). Acorn Selection by the Wood Mouse Apo-
demus sylvaticus: A Semi-controlled Experiment in a Medi-
terranean Environment. Zoological Science, 30(9), 724-730. 
https://doi:10.2108/zsj.30.724

Rowcliffe, J.M., Field, J., Turvey, S.T., & Carbone, C. (2008). Es-
timating animal density using camera traps without the need 
for individual recognition. Journal of Applied Ecology, 45(4), 
1228-1236. https://doi:10.1111/j.1365-2664.2008.01473.x

Schmidt, M., Sommer, K., Kriebitzsch, W. U., Ellenberg, H., & 
von Oheimb, G. (2004). Dispersal of vascular plants by game in 
northern Germany. Part I: Roe deer (Capreolus capreolus) and 
wild boar (Sus scrofa). European Journal of Forest Research, 
123(2), 167-176. https://doi:10.1007/s10342-004-0029-3

Sims, N.K., John, E.A., & Stewart, A.J.A. (2014). Short-term res-
ponse and recovery of bluebells (Hyacinthoides non-scripta) 
after rooting by wild boar (Sus scrofa). Plant Ecology, 215(12), 
1409-1416. https://doi:10.1007/s11258-014-0397-9

Sørensen, T. (1978). A method of establishing groups of equal 
amplitude in plant sociology based on similarity of species 
content and its application to analyses of the vegetation on 
Danish commons. Biologiske Skrifter, 5(4), 1-34.

Stubbe, M. (1965). Zur Biologie der Raubtiere einer 
abgeschlossenen Waldgebietes. Zeitschrift Fur Jagdwis-
senschaft, 11, 73-102. 

Sunyer, P., Munoz, A., Mazerolle, M. J., Bonal, R., & Espel-
ta, J. M. (2016). Wood mouse population dynamics: Inter-
play among seed abundance seasonality, shrub cover and 
wild boar interference. Mammalian Biology, 81(4), 372-379. 
https://doi:10.1016/j.mambio.2016.03.001

Thomas, L., Buckland, S.T., Rexstad, E.A., Laake, J.L., Strind-
berg, S., Hedley, S. L., . . . Burnham, K. P. (2010). Distance sof-
tware: design and analysis of distance sampling surveys for 
estimating population size. Journal of Applied Ecology, 47(1), 
5-14. https://doi:10.1111/j.1365-2664.2009.01737.x

Thornton, P.S. (1988). Density and distribution of Badgers in 
south‐west England–a predictive model. Mammal Review, 
18(1), 11-23. 

Vallée, M., Lebourgeois, F., Baudet, E., Said, S., & Klein, F. 
(2016). Le sanglier en Europe : une menace pour la biodiversi-
té ? Revue forestière française, 68(6), 505-518. 

Van Wijngaarden, A., & Vand de Peppel, J. (1964). The badger, 
Meles meles (L.), in the Netherland. Lutra, 6(1), 1-60. 

Vanpeene Bruhier, S., Moyne, M. L., & Brun, J. J. (1998). La ri-
chesse spécifique : un outil pour la prise en compte de la bio-
diversité dans la gestion de l’espace - Application en Haute 
Maurienne (Aussois, Savoie). Ingénieries eau-agriculture-ter-
ritoires, 15(9), 47-59. https://doi:hal-00461198

Whittaker, R.J. (1987). An Application of Detrended Corres-
pondence Analysis and Non-Metric Multidimensional Scaling 
to the Identification and Analysis of Environmental Factor 
Complexes and Vegetation Structures. Journal of Ecology, 
75(2), 363-376. https://doi.org/10.2307/2260424

Wilson, G.J., & Delahay, R.J. (2001). A review of methods to 
estimate the abundance of terrestrial carnivores using field 
signs and observation. Wildlife Research, 28(2), 151-164. 
https://doi:10.1071/wr00033

Wilson, G.J., Frantz, A.C., Pope, L.C., Roper, T.J., Burke, 
T.A., Cheeseman, C.L., & Delahay, R.J. (2003). Estimation 
of badger abundance using faecal DNA typing. Journal of 
Applied Ecology, 40(4), 658-666. https://doi:10.1046/j.1365-
2664.2003.00835.x

Yang, Y.Q., Zhang, Y.H., Deng, Y.H., & Yi, X.F. (2019). Endozo-
ochory by granivorous rodents in seed dispersal of green 
fruits. Canadian Journal of Zoology, 97(1), 42-49. https://
doi:10.1139/cjz-2018-0079

 


