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Introduction

Les changements globaux d’origine anthropique sont responsables du déclin important
de la biodiversité a I’échelle globale (Jaureguiberry et al., 2022). Afin de minimiser leurs effets
négatifs et de guider au mieux la conservation de la biodiversite, les impacts que peuvent avoir
ces changements sur les organismes et les écosystémes doivent étre évalués. En revanche,
comme rappelé par Caldwell et al. (2024), des biais spécistes orientent la recherche et les
actions de conservation depuis des décennies, mettant en avant certains taxons et espéces
emblématiques ou commercialisées. Par exemple, les auteurs soulignent qu'au sein du groupe
desvertébres, les mammiferes et les oiseaux sont davantage représentés que les amphibiens, les
reptiles ou les poissons. Certains biomes sont aussi sous-étudiés, c’est notamment le cas des
fles. Ces habitats particuliers constituent en effet des hotspots de biodiversité, abritant
notamment 41% des espéces de vertébrés en danger d’extinction (Spatz et al., 2017). 11 s’agit
donc de sites prioritaires pour la conservation de la biodiversité (Myers et al., 2000), mais une
lacune importante dans la littérature scientifique demeure a leur sujet (Conenna et al., 2017 ;
Nunes et al., 2025).

De plus, les espéces favorisées dans les programmes de recherche ou de conservation
ne sont souvent pas les especes les plus menacées, et ce pour différents taxons. Pour ne citer
que quelques exemples, cette constatation est faite au sein de groupes moins étudiés comme les
poissons (Gessner et al., 2013), mais aussi pour les groupes mentionnés comme sur-représentés
dans la littérature tels que les oiseaux (Murray et al., 2015) ou encore les mammiféres (Wang
et al., 2021). Alors qu’elles sont souvent plus urgentes, les actions de conservation pour les
especes les plus sensibles ou menacées sont de ce fait moins nombreuses (Caldwell etal., 2024).
Cela est freqguemment d{ au fait que ces espéces sont sous-étudiées ou mal connues du fait de
leur répartition géographique, de leur taille, de leur caractere migratoire, etc. (Murray et al.,
2015). Or, le manque de connaissances ralentit la réalisation d’actions, constituant un obstacle
a la mise en place de mesures de protection et de conservation efficaces et orientées. Cet effet
peut étre rapproché a celui des extinctions “silencieuses” (telles que définies dans Caldwell et
al., 2024). 1l est par exemple documenté au sein du clade sous-étudié des amphibiens (Howard
& Bickford, 2014).

Ainsi, la recherche peut étre mise a ’appui des programmes de conservation, a la fois
pour fournir les connaissances scientifiques sur les espéces et les impacts des menaces sur
celles-ci, mais également pour mettre en lumiére 1’importance des actions de conservation

aupres des décideurs et du grand public (Hu et al., 2019). Il est donc important d’orienter les
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études sur les enjeux qui menacent spécifiquement les especes a protéger, afin de proposer des

mesures ciblées et efficaces (Zhao et al., 2025).

Le Phyllodactyle d’Europe (aussi appelé Euleptes d’Europe ; Euleptes europaea, Gené,
1849) qui fait 'objet de cette recherche est un reptile insulaire dont les connaissances sur
I’écologie et le comportement restent lacunaires, surtout face aux perturbations. Sur les listes
rouges de 'UICN, I’espece est classée en préoccupation mineure a 1’échelle internationale,
européenne et nationale (Salvi et al., 2024 ; UICN Comité francais et al., 2026). Cependant,
certaines populations tendent a la baisse, impactant son statut régional : il est depuis peu
détérioré a « en danger » pour la population provencale (UICN Comité francais et al., 2026).
Elle bénéficie du statut d’espece protégée a I’échelle de I’Europe et de la France, étant inscrite
respectivement aux annexes Il et IV de la Directive « Habitats-Faune-Flore » (Directive
92/43/EEC, 2025) et sur la liste des reptiles protégés sur le territoire frangais (Arrété du 8
janvier, 2021). Elle est également interdite a la captivité d’aprés I’annexe 11 de la convention
de Berne (Bern Convention, Appendix II, 1979).

Ce gecko mediterranéen quasiment exclusivement insulaire est décrit comme
strictement nocturne et lucifuge : il est actif entre la tombée de la nuit et le lever du jour, sortant
principalement pour prédater les petits insectes dont il se nourrit (Delaugerre, 1980, 1984).
Parmi les perturbations qui menacent I’espéce (cf. “Description et I’écologie” dans la partie
“Matériel et méthodes”), la pollution lumineuse est une pression forte présente malgré
l'isolement de son habitat, notamment pour la mise en valeur du patrimoine bati des iles qu’elle
occupe. L’espece semble effectivement fuir les zones éclairées et n’a jamais été observée dans
de tels environnements, contrairement a d’autres reptiles nocturnes qui partagent son aire de
répartition comme la tarente de Maurétanie (Tarentola mauritanica, Martin et al., 2018). Le
Phyllodactyle est ainsi considéré a priori comme particulierement sensible a cette pollution,

sans qu’aucune étude scientifique n’appuie ce pressentiment avant celle-Ci.

Une des composantes majeures des changements globaux du XXle siecle sur la
biodiversité est la lumiére artificielle nocturne, définie “ALAN” pour Artificial Light at Night.
(Davies & Smyth, 2018). Ce terme sera utilisé dans la présente étude. L’ALAN est de plus en
plus répandue depuis quelques décennies avec le développement des sources lumineuses moins
codteuses en ressources (Gaston et al., 2013) et contribue a ce qui est aujourd ’hui un probléme
global qui touche la majorité des territoires terrestres de la planéte : la pollution lumineuse
(Falchi et al., 2016). Les études décrivant les effets de cette perturbation d’origine anthropique

sur le vivant ont augmenté dans les dernieres années, rappelant ’ampleur systémique qu’elle
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porte (Davies & Smyth, 2018). En effet, I’exposition a ’ALAN induit des effets divers

impactant différents groupes taxonomiques, tous habitats confondus (se référer aux review
suivantes et sources citées : (Koen et al., 2018 ; Marangoni et al., 2022 ; Jagerbrand & Spoelstra,
2023). Pour ne citer que quelques exemples, on a décrit une prolongation dela période d’activité
des oiseaux (Pease & Gilbert, 2025), une différence de I’allocation énergétique chez des
amphibiens (eg. Bufo bufo, Touzot et al., 2019), une modification de la physiologie et du
comportement des reptiles (eg. Anolis carolinensis, Taylor et al., 2022), une variation de la
distribution spatiale des chiropteres (Mariton et al., 2022), etc. L’ALAN est une des causes

principales du déclin des invertébrés, qu’ils soient nocturnes ou diurnes (Owens et al., 2020).

Des potentielles menaces pesant sur le Phyllodactyle d’Europe sont identifiées, mais les
connaissances sur les impacts réels de celles-ci restent méconnues. Ainsi, le programme de
recherche expérimentale dans lequel s’inscrit ce travail permet d’apporter des ¢léments de
connaissance pour appuyer les initiatives en faveur de la conservation de I’espéce?.

Plus spécifiqguement sur la problématique de la pollution lumineuse, il s’agit d’une part
de proposer des directives sur 1’éclairage nocturne dans les zones habitées par I’espece, et
d’autre part, d’envisager comment la lumiére peut étre utilisée a des fin de conservation de
I’espeéce, voire d’effarouchement préalable a destravaux de restauration du bati.

Dans le cadre de ce rapport, les enjeux liés a la conservation du Phyllodactyle d ’Europe
s’articulent autour de deux questionnements :

(1) dans quelle mesure I’activité de I’espéce est perturbée par la lumiére artificielle
nocturne et a partir de quelle intensité lumineuse un effet notable est observé (seuil a ne pas
dépasser) ;

(2) quel est le choix du gite journalier lors de I’exposition a la lumiére, traduisant la
réaction a court terme des individus face a cette perturbation.

D’une part, concernant ’activité, ’hypothése proposée est que I’activité diminue a
mesure que ’intensité du traitement lumineux augmente (eg. décrit par Secondi et al., 2021).
Une différence significative est donc attendue entre la condition d’obscurité totale et les
éclairements forts. On suppose également que les individus réagissent de maniere identique a
l'obscurité et en éclairement simulant les conditions naturelles (pleine lune ou pollution

1 Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une collaboration multi-acteurs concrétisée par une thése CIFRE par Julie
Quessada : “Dynamique et gestion des petites populations isolées : collecte et intégration des données pour la
conservation du Phyllodactyle d’Europe”, portée par le bureau d’études AGIR écologique et la SETE CNRS de
Moulis. Elle se placeaussidansle cadre des missions de TONG Initiative PIM.
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lumineuse basale) (Nordberg & Schwarzkopf, 2022). Le seuil de réponse est attendu a des

intensités intermédiaires.

D’autre part, exposés a un environnement défavorable, les animaux ont une variété de
réponses possibles, adoptant généralement la fuite — dans 1’espoir de trouver un habitat plus
favorable — ou le repli, pouvant engendrer une mortalité accrue (Wechsler, 1995). En réponse
a un éclairage nocturne, soit les Phyllodactyles restent dans leurs gites pour éviter la
perturbation, ou fuient directement la perturbation en se réfugiant en zone d’ombre. Cependant,
une lumiere de trop forte intensité peut étre un obstacle trop important a franchir pour cette
espéce lucifuge. On prédit donc que les individus se rétractent quand ils sont exposés a un
traitement tres fort.

Par ailleurs, on suppose que I’effet de la lumiere évolue au cours de I’expérience : les
individus exploreraient davantage leur environnement lors des premieres nuits sous faible
intensité lumineuse avant une baisse d'activité apres 1’habituation a I’environnement nouveau,
tandis que les traitements lumineux forts limiteraient progressivement leur activité. Les
individus s’y risqueraient moins au début, avant une potentielle habituation ou une reprise
d’activité face a la nécessité de se nourrir par exemple, de facon analogue a un risque de

predation (Frid & Dill, 2002 ; Ortiz-Jimenez et al., 2022).

Matériel et méthodes

1. Description et écologie de I’organisme d’¢tude

Le Phyllodactyle d’Europe est un gecko nocturne de la famille des Sphaerodactylidae.
Mesurant moins de dix centimétres a 1’age adulte (queue comprise), cela en fait le plus petit
gecko d’Europe (Salvidio et al., 2011). Il est endémique de la région méditerranéenne et
quasiment exclusivement inféodé aux iles de I’Ouest de la Méditerranée, hormis quelques
populations continentales treés localisées le long des cotes francaises et italiennes (cf. Delaugerre
& Corti (2020) pour la répartition géographique exacte ; Giacalone et al. (2024) pour
I’observation récente de ’espéce en Sicile). 11y vit en sympatrie avec deux autres especes de
geckos, la Tarente de Mauritanie (Tarentola mauritanica) et I’Hémidactyle verruqueux
(Hemidactylus turcicus), desquelles il se distingue facilement par 1’absence de tubercules sur le
dos (Delaugerre, 1984). Les experts décrivent que la présence de ces deux espéces ne semble
pas favorable au Phyllodactyle, ces populations étant moins abondantes voire absentes sur
certaines Tles occupées par les autres geckos (Astruc et al., 2008). Par ailleurs, la présence

d’espéces exotiques n’épargne pas les habitats de I’espece. On cite notamment la présence du
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rat noir (Rattus rattus) qui modifie significativement le comportement et la structure des

populations de Phyllodactyle en Corse et en Sardaigne (Delaugerre et al., 2019).

Il est rupicole, évoluant aisément grace a son corps aplati dans les fissures des roches,
des crevasses et des constructions (Delaugerre, 1980 ; Salvidio et al., 2011). Il a également été
rapporté récemment comme ayant des activités arboricoles, se réfugiant dans I'écorce des arbres
(Deso et al., 2023 (en prep. (preprint)) ; Salvi et al., 2023). L’ensemble de ces crevasses
constituent pour le Phyllodactyle un abri important pour se protéger de la lumiére en journée,
des prédateurs et des conditions environnementales défavorables (Delaugerre & Corti, 2020),
mais aussi et surtout pour profiter de la chaleur stockée par le substrat et qui est nécessaire pour
la thermorégulation de cette espéce poikilotherme et ectotherme (Delaugerre, 1984 ; Quessada
et al., 2024). De ce fait, la modification de ces habitats par les activités humaines met en péril
les populations ; récemment des mesures ont été mises en ceuvre pour tenter de proposer des
abris artificiels dans un but conservatoire (Deso & Reynier, 2024 ; Quessada et al., 2024).
Particularité parmi les reptiles, c’est une espéce qui a des comportements grégaires : les
individus sont souvent observés en regroupement au sein de leur gite auquel ils semblent étre
fidéles (Quessada et al., 2024).

Par ailleurs, il y a encore peu de recul sur les tendances démographiques globales de
I’espece. Cependant, il est attesté qu’elle subit des déclins importants et des extinctions locales
depuis quelques dizaines d’années (cf. Salvi et al. (2024) pour la fiche UICN mondiale de
I’espéce ; tendance des populations francaises sur la liste rouge des reptiles et amphibiens

menaces en France hexagonale (UICN Comité francais et al., 2026)).

2. Individus étudiés

Les individus étudiés ont été capturés a la main le 4 mars 2026 sur I’lle du Grand
Rouveau et mis en captivité a la Station d’Ecologie Théorique et Expérimentale du CNRS a
Moulis (Arieége) pour la durée des expériences (note de bas de page, autorisation éthique). Ils
seront tous relachés sur le méme site apres la fin des expérimentations (fin octobre 2026).

L’ile du Grand Rouveau fait partie de ’archipel des Embiez dans le département
francais du Var (Lat. : 43,0803445 ; Long. : 5,7676338). Elle est propriété du Conservatoire du
Littoral et sa gestion est partagée entre la ville cotiere de Six-Fours-les-Plages qui lui fait face
et PONG internationale “Initiative PIM” (Petites iles de Méditerranée)2. Le Phyllodactyle

d’Europe est l'espéce emblématique de I’ile (Riviere et al., 2021) ou elle bénéficie d un suivi

2 Site Web de ’ONG Initiative PIM : https:/initiative-pim.org/

5



https://initiative-pim.org/

annuel depuis 2013 et d’un protocole de Capture-Marquage-Recapture (CMR) depuis 2023 (cf.

Monnet et al. (2022) pour la méthode ; Quessada et al. (2024) pour I’application sur le Grand
Rouveau). Ces deux approches sont réalisées grace a la mise en place degites artificiels (3 tuiles
romaines superposees et recouvertes de rochers) dans lesquels les individus prennent refuge
(Cheylan et al., 2018). Les individus étudiés ont été capturés dans un gite similaire a ceux du
suivi réalise, mais ne faisant pas partie des gites releves annuellement afin de ne pas perturber
les suivis a long terme.

Au total, 35 individus ont éte retenus et parmi ceux-ci 34 d’entre eux seront soumis au
protocole expérimental détaillé dans la suite. Du fait de leur caractére grégaire, les animaux
sont maintenus en petits groupes dans des terrariums aux conditions controlées et adaptées a
I’espece. Ainsi, ils sont répartis dans quatre groupes de huit individus chacun, chacun composé
de trois femelles adultes, trois males adultes, un subadulte et un juvénile (les classes d’age et le
sexe des adultes sont déterminés grace a des critéres morphologiques, le sexe reste indéterminé
chez les juvéniles et subadultes). Les trois individus supplémentaires (deux femelles adultes et
un male subadulte) sont maintenus dans un cinquieme terrarium aux mémes conditions que les
autres, et ont été intégrés dans les protocoles dans le cas exceptionnel ou 'un des individus
sélectionnés initialement présentait des signes de détresse ou de mauvaise santé. L’étatdesanté
de chaque individu est vérifié par un examen macroscopique individuel toutes les deux
semaines, et avant puis apres chaque expérimentation.

Des lampes céramiques (Trixie® 50W Art.N°76100) au sein des terrariums permettent
d’atteindre des points chauds a 30°C au sein des gites la journée et d’assurer une diversité de
températures accessible aux individus pour leur thermorégulation. La nuit, les terrariums sont
maintenus a 18°C. Le cycle journalier est lui-méme simulé par un éclairage avec des lampes
adaptées (Lampe Komodo® compacte UVB 2%,15W), et la photopériode évolue au cours des
mois afin de s’approcher des conditions naturelles de I’espéce. Deux gites en terre cuite et des
dispositifs de verticalité sont disposés dans chaque terrarium pour fournir un environnement
diversifié.

Les geckos sont nourris ad libitum trois fois par semaine. Les proies fournies sont des
micro-grillons (Acheta domestica) et des drosophiles (Drosophila hydei) ; ces derniéres sont
élevées sur place et supplémentées afin de remplir les attentes nutritives des Phyllodactyles.
Deux coupelles de cotons imbibés d’eau sont disposées dans chaque terrarium et ces derniers
sont entiérement vaporisés au moment des nourrissages pour maintenir un taux d’humidité

suffisant.



3. Dispositif expérimental

Afin de rendre compte de I'impact de la lumicre artificielle sur ’activité nocturne du
Phyllodactyle, une analyse comportementale est réalisée sur 34 individus exposés a une source
lumineuse pendant trois nuits consécutives, durant les heures d’activité de I’espéce. Cela
correspond a une session expérimentale.

Les individus sont exposés a quatre traitements au total : une condition d’obscurité totale
(TO a 0,0£0,2 lux), utilisée comme témoin nul, et trois traitements d’intensités lumineuses
croissantes. Le premier traitement (T0.5) est fixé a 0,5+0,2 lux, ce qui correspond a la
luminosité lors d’une nuit de pleine lune avec une forte pollution lumineuse ou skyglow
(Eisenbeis et al., 2006), ce qui est le cas sur ’aire de répartition de ’espéce. Le deuxiéme
traitement (T20) est fixé & 20,0£2,0 lux qui est I’intensité moyenne recommandée par la loi
frangaise pour I’éclairage des extérieurs publiques en zone non résidentielle (Arrété du 27
décembre, 2018). Le troisiéme traitement (T60) représente I’éclairement fort, souvent utilisé
autour des monuments historiques, tel que celui observé sur des iles ou I’espéce est présente
(par exemple le Chateau d’If). Ces batiments sont généralement tres éclairés, largement au-dela
des seuils fixés pour les éclairages d’extérieur, du fait de leur statut de patrimoine a mettre en
valeur. L’éclairement retenu (60,0£2,0 lux) correspond a la moyenne de I’éclairement d’un
monument en pierre de couleur intermédiaire — considérant la géologie et I’architecture
méditerranéennes de I’habitat du Phyllodactyle — telle que décrite par Méndez et al. (2024)
pour les monuments espagnols. Effectivement, la loi francaise dans I’arrété de 2021 ne fait pas
mention précise d’intensités d’éclairement pour les monuments publics, les seuils recommandés
sont donnés pour les zones habitées ou les zones hors d’agglomérations.

L’ensemble des mesures d’éclairement lumineux a été réalis¢ avec le luxmétre de la
marque Konica Minolta (modele T-10A, spectre de précision : 0,01 - 299 000 lux).

Des ampoules LED d’unblanc chaud (2700 K) sont choisies comme sources lumineuses
(Ampoules Osram® LED 150W, teinte Warm White). D’une part, I’utilisation des LED est de
plus en plus répandue et tend a remplacer les ampoules a incandescence (Voigt et al., 2021).
D’autre part, d’apres la réglementation frangaise, la couleur de la lumiére recommandée pour
les éclairages d’extérieur doit étre comprise entre 2200 K et 3000 K (Arrété du 27 décembre,
2018). Les ampoules sont mises dans des abat-jours opaques et occultées afin d’éclairer la

moitié¢ de ’aréne a I’intensité attribuée a chaque traitement.



Huit arénes rectangulaires de 170 cm par 20 cm sont utilisées. Elles sont assignées deux-
a-deux au hasard a un des quatre traitements au début des expérimentations et ainsi séparées
par des cloisons opaques afin d’éviter I’influence d’un traitement lumineux sur 1’autre (cf.
schéma B ci-aprés). Durant la journée, les arenes sont entierement éclairées (Ampoules
Osram® LED 150W, teinte Warm White) a 400+5 lux afin desimuler la lumiére du jour (valeur
recommandée en contexte expérimental par Dauchy & Blask, 2023). On note ici que la

photopériode est adaptée de la méme facon que dans les terrariums.

s T20

Jour

Llampe simulant le jour

caméra

Iampf du traitement
umineux

Schéma : Dispositif expérimental. (A) Conditions expérimentales d’une aréne. Vue de profil. (B) Ensemble des
arénes. Le dispositif est représenté sous la mise en place nocturne, vue du dessus. Seules les lampes du traitement
lumineux sontaffichées; les barres noires représentent les rideaux opaques. (Graphisme : M.DIB)

Dans chaque aréne, un gite en tuiles, identiques a ceux présents dans les terrariums, est
disposé a chaque extrémité (distance minimale entre les gites : 130 cm). La source lumineuse
nocturne est suspendue d’un c6té de I’aréne de fagon a éclairer I’entrée de I’'un des deux gites
a la bonne intensité lumineuse pour les trois traitements. L’autre extrémité du couloir est
obscurcie par un couverclse opaque placé en début de nuit et retiré a la fin de celle-ci. Ainsi, la
nuit, on obtient une zone d'ombre et une zone de lumiere bien distinctes.

L’activité au sein des arénes est filmée durant les trois nuits d’expérience par des
caméras infrarouges AXIS® P3925-R M12 pour les traitements TO et T0.5 et les caméras
Akaso® Brave4 4K pour les traitements T20 et T60. L’aréne TO est éclairée par une lampe IR
(> 680 nm) afin de rendre possible la captation nocturne des images en obscurité totale,
considérant que ce type de lumiére n’affecte pas significativement la vision et I’activité des
reptiles (Denton, 1956).

4. Protocole expérimental

Les individus sont soumis aux expérimentations dans ces arénes opaques et
hermétiques, maintenues dans les mémes conditions de température que les terrariums. Les

adultes et les subadultes sont marqués sur le dos au feutre noir (Posca®) pour faciliter leur
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détection et identification. Ils sont nourris avant et aprés I’expérience, et un accés a de I’eau

gélifiée (afin de réduire I’évaporation) leur est possible tout au long de I’expérience. Un temps
d'acclimatation a la captivité durant cinq semaines est laissé avant le début des
experimentations. Dans chacun des quatre terrariums (32 individus), les individus sont répartis
par tirage aléatoire en quatre bindbmes expérimentaux. Un remplacement d’un membre de deux
bindmes a été nécessaire au vu de I’état de santé des individus (N = 34 individus différents in
fine). L’ordre des traitements par bindme a été randomisé afin d’éviter un effet de ’ordre de
passage. A chaque session, 16 individus sont soumis aux traitements assignés. L’ensemble des
individus sélectionnés (32 ind.) passent donc en deux sessions, c’est ce qu’on appellera un
réplica expérimental dans la suite. Dans le cadre de ce rapport, 6 sessions expérimentales
réalisées entre mars et juillet 2026 ont été incluses, ce qui correspond a 3 réplicas. Du fait d’un
probléme technique, le traitement T0.5 de la sixiéme session est omis (2 binbmes omis).

Au début d’une session, les individus sont déposés dans les arénes expérimentales dans
les gites cOté “traitement” au moins trois heures avant la premiére nuit d’expériences afin de
leur accorder un temps d’acclimatation, et retirés le matin apres la troisieme nuit. Une durée
minimale detrois semaines sépare les passages d’un individu donné dans’expérimentation afin
de reduire le stress et I’habituation au dispositif. On note également qu’a I’issue de chaque
session, les arénes sont nettoyées avec du désinfectant (Virkon®) afin d’éliminer tout indice
chimique ou physique.

Les vidéos des trois nuits sont analysées grace au logiciel BORIS (Friard and Gamba
(2016) ; version 9.10.1) en notant divers comportements grace a un éthogramme : I'exposition

au traitement lumineux, le passage a la zone d’ombre et le gite choisi a la fin de la nuit.

5. Analyses statistiques

L’ensemble de I’analyse des données est réalisé sur RStudio (R Core Team, 2025) ; version
4.4.3). Le risque statistique est fixé a sa valeur conventionnelle de a = 0,05 et les intervalles de
confiance sont bornés a 95%. Les figures sont réalisées avec les packages ggplot2 (Wickham,
2016) et ggsignif (Ahlmann-Eltze & Patil, 2021) ; les tables sont issues du package sjPlots
(LUdecke et al., 2025). Les performances globales des modeles sont testées avec le package
performance (LUdecke et al., 2021). La significativité des effets fixes est rapportée par une
analyse de variance ou ANOVA detype 11 (package car, Fox and Weisberg, 2018). Le package
emmeans (Lenth et al., 2025) est utilisé pour calculer les moyennes ajustées et pour les analyses

a posteriori.




A. Etude de I’activité en fonction du traitement lumineux et de la nuit

experimentale

Dans un premier temps, il s’agit d'évaluer I'impact de I’intensité lumineuse sur I’activité du
Phyllodactyle.

La variable réponse choisie est un proxy de I’activité : le temps (en secondes) passé par un
individu exposé au traitement, donc en dehors du gite ou de la zone d’ombre, par nuit. Le
traitement et la nuit expérimentale (nuit 1, 2 ou 3) sont pris comme effets fixes avec une
interaction car on suppose que le traitement a un effet sur I’activité desindividus et que cet effet
évolue au cours des nuits. La durée de la nuit est également incluse en variable fixe étant donné
que cette durée évolue en fonction des sessions expérimentales, afin de s’adapter aux
photopériodes auxquelles sont exposés les animaux dans les terrariums. Des variables
expérimentales dont on souhaite controler ’incidence ont aussi été incluses dans le modéle.
D’une part, on considére le réplica expérimental (1| Réplica), afin d’inclure la potentielle
variation dans la réponse au protocole a moyen terme. D’autre part, on inclut la variabilité
individuelle (1] Individu), afin d’autoriser une variation individuelle dans la réponse.

Ainsi, ayant une variable continue et des effets fixes et aléatoires, un modele linéaire mixte
(LMM) est ajusté avec le package Ime4 (Bates et al., 2015) et testé avec ImerTest (Kuznetsova
etal., 2017). Une transformation en racine carrée de la durée totale d’exposition est choisie afin
de réduire lI'asymétrie et I'nétéroscédasticité des résidus (Annexe 1) ; elle est souvent utilisee
dans des contextes expérimentaux similaires (eg. Touzot et al., 2019). Ces hypothéses sont
vérifiées via les graphiques diagnostiques (Annexe 3). Des diagnostics complémentaires sont
réalisés : la performance du modele a été évaluée via les coefficients de détermination (R2) de
Nakagawa ; les facteurs d'inflation de la variance (VIF) calculés sur un modele additif simplifié
permettent de vérifier la colinéarité (Annexe 3). Les analyses post-hoc permettent de comparer
la réponse entre les traitements et entre les nuits : un test de Dunnett permet de comparer les
valeurs d’activité moyenne sur toutes les nuits pour chaque traitement par rapport au traitement
nul (TO) et des tests contrastes avec correction de Bonferroni permettent de comparer des
combinaisons choisies (TO et T0O.5 pour vérifier I’activité basale, T0.5 et T20 dans la zone de
bascule probable, ainsi que les traitements T20 et T60 pour déterminer la différence de réponse
entre éclairements forts). Finalement, des comparaisons deux-a-deux avec ajustement de Tukey
permettent de conclure sur I’évolution de I’activité au fil des nuits. Une rétro-transformation

permet une interprétation des estimateurs en secondes.
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B. Réaction al’éclairement : fuite ou repli

Dans un deuxiéme temps, on cherche a savoir si, en condition de stress lumineux, les
Phyllodactyles adoptent plut6t une stratégie de fuite ou de repli, et si cette stratégie évolue dans
le temps et en fonction de ’intensité lumineuse.

La variable étudiée est une variable binaire sur le choix du gite a la fin de chaque nuit : si
le gite choisi est celui de la zone d’ombre, cela traduit une fuite ; si I'individu est dans le gite
en zone de traitement lumineux on considére qu’il a choisi le repli. Pour contourner des
problémes de convergence structurelle (données structurées en faveur d’une réponse), un
GLMM binomial pénalisé est construit avec le package bime (Chung et al., 2013). Un prior
normal a été spécifié sur les effets fixes afin de stabiliser 1’estimation dumodeéle. Comme décrit
précédemment, on considere les facteurs “Traitement”, “Nuit” et “Durée de la nuit” comme des
effets fixes. De méme, les effets aléatoires sont le réplica expérimental et I’individu. Les
diagnostics et performances du modele sont verifiées grace aux packages DHARMa (Hartig et
al., 2026) et performance. Lasignificativité globale des facteurs est testée par une ANOVA III.
A posteriori, des comparaisons deux-a-deux des moyennes ajustées pour I’ensemble des
traitements (correction de Bonferroni) sont réalisées sur les probabilités de choix du gite en

réponse au traitement.

Résultats

1. Etude de I’activité en fonction du traitement lumineux et de la

nuit expérimentale

Comme décrit précédemment, 1’effet du traitement lumineux sur ’activité est testé par
I’ajustement d’un mod¢le linéaire mixte (LMM), en prenant en compte I’interaction entre la
variable “Traitement” et la variable “Nuit” ainsi que les effets aléatoires individuels et
experimentaux (Réplica).

Les graphiques diagnostiques (Annexe 3) permettent de valider les conditions de normalité
et d’hétéroscédasticité. De plus, les VIF calculés sur un modéele simplifi¢ sont proches de 1 pour
toutes les variables explicatives, ce qui est en dessous du seuil généralement admis de 5 : il n’y
a pas de colinéarité flagrante entre les variables. Par ailleurs, les diagnostics complémentaires
révelent que le modeéle est bien ajusté. Le modéle complet explique 61,8% de la variance (R2
conditionnel = 0,618 ; annexe 3), dont 49 % de la variance de l’activité est expliquée par les

effets fixes (R2 marginal = 0,49 ; annexe 3).
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A. Modele complet

L’analyse de la variance de type III montre que le traitement a un effet fortement
significatif sur le temps d’activité dans la zone exposée au traitement (p < 0,001 ; tab. 1). Cela
confirme que les conditions d’éclairement nocturne influencent I’activité de I’espéce. De plus,
le temps d’exposition varie significativement selon la nuit testée (p < 0,001 ; tab. 1). Cependant,
la durée de la nuit n’a pas d’effet significatif sur I’activité des individus (p = 0,053 ; tab. 1), sa
présence dans le modele sert de covariable d'ajustement pour prendre en compte la saisonnalite.
L’interaction entre ces deux effets fixes (Traitement:Nuit) n’est pas significative (p = 0,76 ; tab.
1), suggérant que la réponse des individus au traitement soit stable au cours des nuits. Le choix
a été fait de poursuivre les analyses selon ce modele construit a priori conformément aux
prédictions. Un modeéle complémentaire est présenté en annexe 2 ; les conclusions relatives aux

variables d’intérét restent identiques a ce qui est présenté dans la suite.

Table 1 : Résultatsde TANOVA III sur le modéle linéaire mixte sur ’activité.

X |£Z?trééfd%el) P-valeurs
Traitement 251,31 3 <0,001
Nuit 18,12 2 <0,001
Duree_nuit 3,74 1 0,053
Traitement:Nuit 3,38 6 0,759

Concernant les effetsaléatoires, le summary dumodéle (annexe 4) révele une variabilité
individuelle (0%ind = 141,32) et dans une plus faible mesure une variabilité entre les réplicas
(o%replicat = 45,85). La variance résiduelle de o2 = 444,1 donne la part de variance biologique
non expliquée par le modeéle. En ce qui est des effets fixes, leurs tendances confirment les
résultats de TANOVA. Les effets détaillés des traitements et des nuits sont abordés dans les
tests post-hoc.

B. Tests post-hoc

a. Effet dutraitement

Le test de Dunnett compare I’activité moyenne (pour toutes les nuits) pour chacun des
traitements par rapport au témoin et permet de valider I’effet global de I’éclairage nocturne.

L’activité ne varie pas significativement entre le traitement trés faible (T0.5) et le traitement
d’obscurité totale (T0) (p = 0,61 ; tab. 2).

12



Table 2 : Analyses post-hoc sur le modéle linéaire mixte sur 'activité réalisées par le calcul des moyennes

ajustées (EMmeans).
Facteur Comparaison Test Ejg?r]j:teeu; \/(i)u p-value ajustée
TO.5vsTO Dunnett —4,08 0,61
T20vsTO Dunnett —36,96 <0,0001
Traitement T60vsTO Dunnett —51,47 <0,0001
T20vsT0.5 Bonferroni 32,88 <0,0001
T20vs T60 Bonferroni 14,52 0,0005
N1 vs N2 Tukey -11,43 0,0014
Nuit N1vsN3 Tukey -12,34 0,0005
N2 vs N3 Tukey -0,91 0,95

Figure 1 : Analyse des facteurs clés impactant l'activité du Phyllodactyle
Modele linéaire mixte (LMM) - Analyses post-hoc
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Figure 1 : Dynamique de l'activité nocturne du Phyllodactyle d'Europe. (A) Evolution de l'activité (N(secondes))
en fonction de [lintensit¢  lumineuse des traitements (0, 05, 20 et 60 Ilux).
(B) Distribution de lactivit¢ des individus (V(secondes)) au cours des trois nuits expérimentales.
Les boitesreprésentent les quartiles et la médiane, et les moustaches s’étendent jusqu’aux valeurs situées a 1,5 fois
I'intervalle interquartile. Les barres indiquent les comparaisons post-hoc entre les modalités; Les barres indiquent
les comparaisons post-hoc entre les modalités ; ns indique une différence non significative, * une différence
significative (p < 0,05), ** (p < 0,01), * (p < 0,001).

Ainsi, a tres faible intensité lumineuse (0,5 lux), correspondant aux conditions que

I’espece peut rencontrer en nature, I’activité moyenne n’est pas significativement différente de
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celle a ’obscurité totale. En revanche, I’activité moyenne des individus exp0sés aux traitements

a 20 lux et 60 lux est significativement plus faible (p < 0,0001 dans les deux cas, tab.2). A de
plus fortes intensités, I’exposition a la lumiére artificielle nocturne réduit donc
significativement I’activité des Phyllodactyles.

Les résultats des comparaisons des moyennes ajustées sont visualisés par des étoiles de
significativité sur la figure 1A qui montre I’activité des individus (en sec) en fonction de

l'intensité lumineuse.

Il n’y a pas de différence significative de l’activité des Phyllodactyles entre les
traitements TO et T0.5 (p = 0,96) ce qui est cohérent avec les résultats du test de Dunnett. Le
temps moyen d'exposition reste trés élevé et ne différe pas significativement, passant de
6313,96 + 822,02 secondes (soit 1h45min + 14 min) en obscurité totale a 5682,41 + 802,68
secondes (soit 1h35min £ 13 min) en éclairage simulant la nuit en milieu extérieur.

En revanche, a 20 lux, les individus sont significativement moins actifs que lorsqu’ils
sont exposes a 0,5 lux (p < 0,0001 ; tab.2). Le temps moyen d'exposition est alors de 1806,68
+439,15 secondes soit 30 min + 7 min, ce qui représente une diminution d’environ %; du temps
d’activité par rapport au traitement a 0,5 lux. L’activité est significativement plus faible a 60
lux qu’a 20 lux (p =0,0005 ; tab 2), atteignant 783,33 £+ 288,80 secondes ou 13 min £ 5 min,
contre 1806,68 + 439,15 secondes a 20 lux.

b. Effet de la nuit expérimentale

Les comparaisons par paires des moyennes ajustées par nuit (N1, N2, N3) pour
I’ensemble des traitements sont testées avec 1’ajustement Tukey (tab.2, figure 1B). L’activité
moyenne des individus est la plus faible lors de la premiére nuit (2343,60 + 482,52 secondes,
soit environ 39 minutes). Elle est significativement supérieure la deuxiéme nuit (N1-N2 :p =
0,0014 ; tab.2) passant a 3580,80 + 593,66 secondes, soit environ 59 min. En revanche,
aucune différence significative n’est observée entre I’activité de la deuxieme et de la troisieme
nuit (N2-N3 : p=0,95 ; tab.2), pour laquelle ’activité moyenne est de 3690,68 + 602,31

secondes ou 1h environ.

2. Réaction a I’éclairement : fuite ou repli

La comparaison avec un modeéle sans interaction n'a pas mis en évidence d'amélioration
significative de l'ajustement par I'ajout de l'interaction Traitement x Nuit (p = 0,230 ; annexe
5). Le modeéle avec interaction a été conservé conformément a I'nypothese expérimentale

initiale.
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A. Modele complet

Le Pseudo-R2ou R2de Tjur = 0,5577 montre la performance dumodéle (annexe 6). Plus
précisément, Le modele présente un R2 marginal de Nakagawa de 0,340 et un R2 conditionnel
de 0,737 (annexe 6), indiquant respectivement la contribution des effets fixes seuls et celle des
effets fixes et aléatoires combinés. Les diagnostics usuels assurent de plus une interprétation
fiable du modele (annexe 6).

L’analyse de variance de type III révele les effets significatifs des variables du modéle.
I1'y a un effet fortement significatif du traitement lumineux dans le choix du gite éclairé en fin
de nuit (p < 0,001 ; tab. 3). L’absence d’interaction entre le traitement et la nuit indique que
cette réponse ne varie pas significativement au cours des trois nuits expérimentales (p = 0,51 ;
tab.3). De plus, aucun effet significatif de la nuit expérimentale (p = 0,17 ; tab.3) ni la durée de
la nuit (variable standardisée : p > 0,05 ; tab. 3) ne sont mis en evidence.

Table 3 : Résultatsde TANOVA 11l surle modeéle du choix de gite.

22 Degrésde liberté (ddl) P-valeurs

Traitement 29,73 3 <0,001
Nuit 3,52 2 0,17
Duree_nuit_scaled 0,79 1 0,37
Traitement:Nuit =~ 5,23 6 0,51

Les variables aléatoires expliquent une part de la variance décrite par le modéle : I’effet
individuel est influent (o2ind = 1,47 ; annexe 9) et ’effet duréplica expérimental 1’est également
dans une moindre mesure (o?replicat = 0,48 ; annexe 9). Concernant les effets fixes,
conformément aux résultats de TANOVA, aucune différence significative n'est observée les
nuits, les termes d'interaction ne sont pas non plus significatifs (p > 0,05 ; annexe 7). Pour
conclure sur I’effet du traitement, on se basera sur les analyses post-hoc, les estimations du

summary n'étant pas corrigées pour les comparaisons multiples.
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B. Tests post-hoc
a. Probabilitésdu choix de gite selon le traitement
Le calcul des moyennes ajustées sur le mod¢le par traitement révéle qu’a 1’obscurité ou
éclairement faible, les individus semblent avoir une répartition quasiment équitable a la fin de
la nuit entre le gite non éclairé et le gite éclairé. Les probabilités ajustées de choisir le gite

éclairé, moyennées sur les trois nuits, sont de 63 + 16 % & TO et de 66 £ 15 % a T0.5 (fig.2).

Choix du gite en fin de nuit selon l'intensité lumineuse
Moyennes ajustées (EMMeans) +1C 95%

~99.1%

80%

40%

20%

Probabilité de choisir le gite éclairé en fin de nuit

0%
T0 T0.5 T20 T60
Intensité lumineuse (Traitements)

= = Choix aléatoire (50%)

Figure 2 : Graphique en batons de la probabilité moyenne de choisir le gite éclairé en fin de nuit partraitement.
Les moyennessontindiquées sur les batonset encadréespar les intervalles de confiance & 95%. Les barres de
significativité indiquent les résultats des comparaisons deux-a-deux réalisésa posteriori.

Un test binomial exact permet d’affirmer que cette répartition ne différe pas significativement
duhasard pour le traitement nul (p = 0,49) ni pour le traitement faible T0.5 (p = 0,6). Par contre,
lorsqu’ils sont exposés a desplus fortes intensités lumineuses, la réponse des Phyllodactyles est
clairement établie en faveur du gite éclairé. En effet, la probabilité qu’ils restent ou reviennent
dans le gite éclairé en fin de nuit augmente fortement sous les traitements T20 et T60, atteignant
respectivement 97 + 2 % et 99 + 1 % (fig.2).
b. Comparaisons entre traitements

Plus précisément, les tests deux-a-deux montrent qu’il n’y a pas de différence
significative de la réponse moyenne entre les individus exposés a TO et ceux a T0.5 (p = 1,00 ;
fig. 2, tab.4), indiquant une réponse similaire entre I’obscurité totale et I’éclairement “naturel”

a 0,5 lux. Enrevanche, les traitements T20 et T60 different significativement de TO et T0.5 (p
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Table 4 : Comparaisons deux-a-deux des probabilités ajustéesde choix du gite selon le traitement. Les odds
ratios (OR) et z-ratios sont issus des contrastes sur I’échelle des log-odds ; les p-valeurs sont ajustées par la
méthode de Bonferroni pour 6 comparaisons.

Comparaison odds-ratio z-ratio p- value ajustée
TOvsTO0.5 0,87 —0,260 1,0000
TOvsT20 0,05 —4,459 <0,0001
TOvsT60 0,02 —3,557 0,0023

T0.5vsT20 0,06 —3,938 0,0005

T0.5vs T60 0,02 -3,365 0,0046
T20 vs T60 0,30 -0,991 1,0000

< 0,05 ; tab.4). En effet, les individus exposés a T20 et T60 ont une probabilité
significativement plus élevée d’étre présents dans le gite éclairé en fin de nuit que ceux exposés
a TO ou T0.5. A I'inverse, aucune différence n’est observée entre T20 et T60 (p = 1,00 ; tab.4),

ce qui suggere que la réponse est similaire a des éclairements de forte intensité.

Discussion

1. Concernant I’effet observé de I’ALAN sur ’activité

D’abord, ’activité des individus est maximale a I’obscurité totale et a un niveau “naturel”
d’éclairement. De plus, conformément aux prédictions, les modéles et les analyses a posteriori
ont révélé un effet significatif de la lumiére artificielle nocturne sur I’activité du Phyllodactyle
d’Europe. I1 y aune forte baisse de la durée totale du temps passé hors du gite en zone éclairée,
observée dés une exposition a un éclairage de 20 lux. Cettebaisse d’activité lors de I’exposition
a la lumiére est encore plus importante lorsque I’intensité lumineuse augmente a 60 lux. Cette
baisse d’activité avec des traitements d’intensité lumineuse croissante concorde avec les
observations faites dans la littérature. Pour ne citer qu’un exemple, (Touzot et al., 2019) ont
démontré que la durée moyenne de l'activité nocturne du crapaud commun (Bufo bufo) était
réduite de 73,4 % dans le groupe exposé a5 lux et de 77,4 % dans celui exposé a 20 lux par
rapport au groupe témoin (0,1 lux), aprés 10 jours d'exposition.

Comme prédit, ’activité n’est pas significativement altérée a 0,5 lux par rapport au témoin
obscur mais elle est drastiquement réduite en éclairage d’intensité moyenne définie a 20 lux.
Ainsi, I’effet de TALAN sur I’espece s’opere entre 0,5 et 20 lux. Au vu de 'importance de la
réponse des le premier traitement lumineux fort et en trois nuits d’expériences, le seuil de
sensibilité de I’espéce a la lumiéere devrait se situer en dessous de 20 lux. Ce constat suggeére

que I’espéce est particulierement sensible a la pollution lumineuse, corroborant le caractere
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lucifuge qui lui est attribué dans la littérature (Delaugerre, 1980) et signalant que I‘ALAN

constitue une réelle menace, d’autant qu’elle y est sensible en-deca du seuil moyen
d’éclairement légal. Il s’agit d une particularité de I’espéce : Ineich (2010) rappelle qu’il ne faut
pas minimiser le role de ’ALAN dans I’habituation de certains geckos nocturnes qui peuvent
profiter de I’attraction des proies aux sources lumineuses (cf. “Perspectives” sur cette notion).
Par exemple, la tarente de Maurétanie (Tarentola mauritanica) est active de jour et semble plus
tolérante aux éclairages artificiels, exploitant méme cette niche pour la prédation des insectes
(Martin et al., 2018).

Le protocole définissant les traitements de maniere catégorielle et I’écart entre 0,5 et 20 lux
étant important, on ne peut établir de facon fiable un seuil plus précis a partir duquel I’activité
est perturbée. De futures expérimentations définissant des niveaux d’éclairement plus
rapprochés pourraient permettre de trouver avec plus de précision I’intervalle de bascule, voire
méme de prédire le seuil exact (en lux) a partir duquel I'activité est significativement affectée.
Schittko et al. (2026) ont constaté que la relation entre I’intensité de I’éclairement et la réponse
des individus suit souvent une dynamique logarithmique, avec des effets de ’TALAN plus
drastiques a des intensités lumineuses faibles (<1 lux). Ainsi, une expérience avec un gradient
plus progressif d’intensités lumineuses permettrait de modéliser une courbe dose-réponse fiable
et d’établir un seuil plus précis de sensibilité.

Tous traitements confondus, I’activité est plus importante les deuxiémes et troisiémes nuits.
Cela pourrait s’expliquer par une habituation apparente desindividus au dispositif qui se traduit
par une exploration plus importante de’environnement). On pourrait également expliquer cette
augmentation de I’activité comme un compromis entre la perturbation engendrée par la lumiére
et la nécessité d’explorer I’environnement pour des raisons de survie (notamment pour la
recherche de proies). Certains auteurs suggérent une habituation a court terme a I’ALAN apreés
avoir constaté que les individus issus d’un environnement urbain (donc plus éclairé) ne
présentent pas la baisse d’activité classiquement observée sous traitements lumineux nocturnes
(Secondi et al., 2025).

En revanche, contrairement aux hypotheses, la réponse des individus n'évolue pas
différemment entre les traitements au cours du temps : la baisse d’activité due au traitement
lumineux est significative indépendamment de la nuit expérimentale considérée, I’effet de
I’interaction n’étant pas significatif. Wise et al. (2022) observent de méme que la réponse a
I’ALAN n’est pas différente chez la salamandre nocturne Plethodon cinereus entre 30 et 90
jours d’exposition. Une expérience menée sur une durée plus longue permettrait de tirer des

conclusions plus précises sur 1’existence d’une évolution dans le temps de la réponse a la
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pollution lumineuse, en testant également 1’effet a long terme de ’ALAN sur le comportement

du Phyllodactyle par la comparaison de populations plus ou moins exposées a I’ALAN depuis

plusieurs générations.

2. Concernant la réponse comportementale a I’ALAN

Les prédictions du modele construit montrent que les Phyllodactyles choisissent
majoritairement de rester dans le gite en zone éclairée en fin de nuit lorsqu’ils sont exposés aux
traitements lumineux a 20 et 60 lux. La probabilité de choisir le gite éclairé augmente
significativement, passant de 50% (0 et 0,5 lux) & 97% et 99% a 20 lux et 60 respectivement.
Le choix du gite en fin de nuit, dans les traitements a I’obscurité et en quasi-obscurité étant fait
au hasard, I’effet observé dans les autres conditions est bien dd au traitement lumineux auquel
les individus sont exposés. Ainsi, face a une lumiére trop importante, le Phyllodactyle semble
adopter une stratégie de repli : les individus font le choix de rester (ou revenir) au gite initial a
la fin de la nuit et non de se réfugier en zone d’ombre. Ce résultat est conforme aux hypothéses
et a la littérature : Secondi et al. (2026) décrivent que les crapauds épineux (Bufo spinosus)
passent plus de temps dans leur abri lorsqu’ils sont exposés a ’ALAN. Les crapauds étudiés
ont également un comportement moins explorateur, restant a une distance plus rapprochée du
gite.

Cette préférence pour le gite de départ sous traitements d’intensités fortes peut en partie étre
expliquée par ’activité réduite décrite précédemment pour ces traitements. En effet, ce choix
de rester du coté du traitement pourrait étre expliquée par une diminution des capacités
exploratoires des individus, vu la plus courte période d’activité. Néanmoins, notons que 1’on
observe lors de I’analyse des vidéos des allers-retours vers la zone d’ombre méme pour ces
traitements lumineux forts, qui n’empéchent pas que le choix en fin de nuit reste
majoritairement le retour au gite initial éclairé. Ce comportement peut paraitre contre-intuitif,
voire étre considéré comme une maladaptation. Il est déja décrit pour les espéces territoriales
qui restent sur leur site malgré 1’environnement hostile. Par exemple, une sous-population de
cerfs a queue noire (Odocoileus hemionus columbianus) est restée fidéle a son secteur incendié
dans une forét californienne malgré les mauvaises conditions en ressources induisant une baisse
importante des conditions physiques et un taux de mortalité accru (Kreling et al., 2021).

Grace a un suivi de gites artificiels, Quessada et al. (2024) ont démontré que le
Phyllodactyle d’Europe a une fidélité au site, avec une probabilité importante de recapture du
méme individu sur un gite donné. Dans le cadre de ce rapport, la fidélité apparente au gite ne

semble visible que lors d’exposition a des traitements lumineux forts. Or, les auteurs soulignent
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¢galement que le dérangement d ’un gite lors des protocoles de suivi est associé avec une baisse

de la probabilité de présence le lendemain dans ce méme gite. Cette question mériterait donc
d'étre plus approfondie afin de micux comprendre la réponse comportementale de I’espéce aux
différentes perturbations.

Finalement, contrairement aux résultats de la premiére partie et aux hypotheses initiales,
aucun effet significatif de I’évolution dans le temps de la réponse a ’ALAN n’est détecté par
le modeéle. La réponse se maintient dans le temps : les individus choisissent le gite éclairé quelle
que soit la nuit expérimentale considérée. Comme discuté plus haut, I’effet observé peut étre

masqué par la courte durée de I’expérience.

3. Implications pour la conservation de I’espéce

A. Eclairage de I’habitat

La présente étude démontre la sensibilit¢ importante du Phyllodactyle d’Europe a la
lumiére artificielle nocturne : les éclairages a 20 et 60 lux ont des effets importants sur I'activité
des individus. Il faut donc considérer tout éclairage au-dela de quelques lux (moins de 20 lux)
comme une source de dérangement de I’espéce. L’étendue des effets négatifs de cette
perturbation sur I’espéce reste a évaluer (cf. “Perspectives” ci-apres). Cependant, I’espéce étant
protégée et menacée, la réduction voire la suppression totale des éclairages nocturnes dans
I’habitat de ’espéce semblent étre une mesure de conservation efficace et immédiate a proposer,
du moins par application du principe de précaution.

Une des particularités del’espéce est sa présence sur dessites comportant du patrimoine
bati, comme I'ile d’If a Marseille ou la présence du Phyllodactyle y est décrite depuis
longtemps, y compris sur le chateau (Knoepffler & Sochurek, 1956 ; Dardun, 2003). En effet,
I’arrété de 2018 définit des seuils d’éclairage moyen a respecter dans les zones habitées, en/hors
agglomérations, afin de limiter les impacts de ’ALAN. Or, ces sites patrimoniaux sont souvent
fortement éclairés, au-dela des seuils fixés pour les zones publiques et leur cas particulier peut
déroger a la loi par arrété préfectoral. On reléve ici un vide juridique concernant les seuils
d’éclairage des monuments historiques, accentuant le conflit entre la protection de la
biodiversité et le patrimoine bati qui nécessite des compromis. En effet, au regard de la loi
francaise, aucune obligation spécifique de 1’éclairage des monuments n’est mentionnée.

L’Espagne peut étre prise comme exemple : la législation y est plus spécifique sur la
question et des seuils d'éclairement des monuments sont donnés, en fonction du matériaux de
construction et de leurs couleurs, comme rapporté dans Méndez et al. (2024). Les auteurs

rappellent que I’éclairage des monuments est un enjeu majeur de la pollution lumineuse globale

20



et s’appuient sur le cas espagnol pour montrer que des mesures concrétes sur la mod ification

des méthodes d'éclairage peuvent contribuer a réduire efficacement les effets négatifs sur la
biodiversité. 1ls soulignent cependant que la Iégislation sur la question reste trop peu définie
dans la plupart des pays européens.

A T’échelle européenne, les directives Habitats-Faune-Flore (Directive 92/43/EEC) et
Oiseaux (Directive 2009/147/EC) définissent un régime de protection applicable a tous les pays
membres de I’EU pour interdire la perturbation ou la destruction de zones d'habitats ou de
reproduction d’espéces protégées, sans toutefois plus de précision (art. 12 Directive HFF ; art.
5 Directive Oiseaux). Bien que la Commission Européenne reconnaisse les sources lumineuses
comme susceptibles d’engendrer lesdites perturbations, aucun seuil minimal d’éclairement
n’est mentionné, laissant 1’appréciation au cas par cas. De ce fait, la violation de ces
propositions est possible. Schroer et al. (2020) soulignent a juste titre que I’application de ces
Iégislations et leurs terminologies a la problématique de ’ALAN est limitée. Elles concernent
un nombre limité d’espéces et n’incluant pas forcément les espéces directement concernées,
comme c’est le cas du Phyllodactyle d’Europe. De plus, il faut avoir prouvé que les
perturbations engendrées sont significatives et directes. Ainsi, les seuils établis restent bien
souvent trop importants et occasionnent des dérangements de la biodiversité.

B. Protocole d'effarouchement lors de travaux sur le batit

Certaines des mesures compensatoires se reposant sur le caractére lucifuge
généralement admis du Phyllodactyle sont considérées pour éviter le dérangement de I’espece
lors de travaux. Parmi ces mesures, un protocole proposé serait d’éclairer le chantier de nuit
afin d’éviter que les Phyllodactyles ne s’y établissent. Cette recherche expérimentale apporte
des précisions sur la réaction comportementale des individus a ’ALAN permettant d’ajuster la
réflexion autour de ces protocoles d’effarouchement. Les résultats révelent que la réponse a
court terme des Phyllodactyles a I’exposition a la lumicre est un comportement de repli plutot
que de fuite ou d’évitement. Ainsi, il est nécessaire de prendre en compte le fait que la
probabilité que les individus restent confinés sur le site éclairé les premieres nuits est trés
¢levée, du moins exposés a des intensités similaires a celles testées (jusqu’a 60 lux).

Les résultats obtenus mettent ainsi en évidence une forte sensibilité comportementale
du Phyllodactyle a la pollution lumineuse et soulignent l'intérét de mener des études telles que
celles-ci au préalable des plans d’action afin de fournir des directives de conservation adaptées

a l'espéce.
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4. Limites et perspectives

A. Limites méthodologiques

Malgré cela, plusieurs limites doivent étre prises en compte.

L’exposition est faite sur trois nuits consécutives uniquement. De plus, la phase
d'acclimatation préalable est trés courte (quelques heures). Ces deux aspects du protocole
rendent difficile I'interprétation a moyen et long terme des effets décrits. Comme mentionné
précédemment dans la discussion, une expérience réalisée sur davantage de nuits permettrait de
rendre compte d’une évolution potentielle de la réponse comportementale a une exposition
prolongée a la lumiére artificielle nocturne et de mieux comprendre ses effetsa plus long terme.

Par ailleurs, le Phyllodactyle d’Europe étant souvent observé en groupe, les individus
n’ont pas €té isolés. Or, le contexte social peut influencer le comportement des individus, avec
des différences selon le sexe ou1’dge. Du fait du faible nombre d'individus, ces variables n’ont
pas été testées. Sih (2013) décrit que des facteurs individuels et liés a I'histoire évolutive de
I’espéce interviennent dans la réponse comportementale des organismes aux changements
d’origines anthropiques, rappelant que ces variables devraient étre considérées pour éviter les
biais. Par exemple, chez le gecko asiatique Hemidactylus frenatus, le comportement de repli et
la sélection du gite de refuge varie en fonction de la présence de congénéres, en particulier pour
les individus femelles gravides (Muller et al., 2020). De futures analyses devront prendre en
considération les biais sociaux potentiels notamment en incluant les facteurs individuels dans
les modéles.

B. Perspectives: pour mieux comprendre la réponse du Phyllodactyle a

I’ALAN

Au-dela dela réponse comportementale démontrée par cette étude, les effets la pollution
lumineuse sur les organismes sont multiples (Brayley et al., 2022) et plusieurs questions restent
ouvertes quant aux conséquences biologiques de I’exposition a ’ALAN chez le Phyllodactyle
d’Europe, impactant in fine la fitness des individus voire la survie des populations.

Un des effets majeurs de ALAN est la perturbation des rythmes d’activité des
organismes (Brayley et al., 2022 ; Jagerbrand & Spoelstra, 2023). Cette notion n’a pas été
traitée dans le travail présenté, mais reste une perspective a explorer puisque largement décrites
chez d’autres espéces (eg. chez les oiseaux, Pease & Gilbert, 2025). Chez les reptiles, de récents
travaux décrivent une perturbation des cycles circadiens, avec un prolongement de la période
d’activité d’espéces diurnes en présence d’éclairage artificiel nocturne (Baxter-Gilbert et al.,

2021 ; Taylor et al., 2022).
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De plus, on peut se demander si la lumiere artificielle nocturne a des impacts

physiologiques sur le Phyllodactyle. Chez le crapaud buffle Rhinella marina, en plus d’une
diminution significative de 1’activité et son décalage dans la nuit, Secondi et al. (2021)
rapportent des marqueurs physiques de stress avec ’augmentation de la masse corporelle et du
taux de cortisol salivaire suite a une exposition prolongée a TALAN. Wise et al. (2022) ont
démontré un ralentissement de la régénération dela queue de la salamandre nocturne Plethodon
cinereus pour les individus exposés a ’ALAN, dés1’exposition a une lumiére de faible intensité
(0,01 lux). L’exploration de cette question permettrait d’évaluer plus finement les effetsde la
pollution lumineuse, allant jusqu’a la fitness des individus.

Par ailleurs, il a été largement décrit que les especes insectivores peuvent profiter de
I’ALAN pour prédater leurs proies attirées par les sources lumineuses (généralement les
lampadaires urbains) et impactant I’ensemble de la chaine trophique (Parkinson et al., 2020),
c’est ce qui a été formalisé sous le nom de “vacuum cleaner effet” (Eisenbeis et al., 2006). En
I'absence de proies dans ce protocole, le compromis adaptatif lié a I'alimentation n'a pas pu étre
testé pour le Phyllodactyle, mais ce comportement a déjaété observé pour le groupe desreptiles.
Plusieurs espéces de geckos australiens qui, bien que nocturnes, sont retrouvés en forte densité
dans les zones urbaines éclairées de nuit : Nordberg & Schwarzkopf (2022) suggerent la part
importante de la prédation dans I’explication de cette distribution. Un contre-exemple est celui
du gecko japonais nocturne (Gekko japonicus) qui, méme au bout de 20 expositions, ne
développe pas de comportement de familiarisation a un environnement éclairé bien qu’il soit
enrichi en proies (Kobayashi et al., 2023). Cela laisse penser que toutes les espéces ne sont pas
identiqguement sensibles a la pollution lumineuse malgré les avantages en termes de prédation.
Les colts liés a I’exposition a la lumiére pour les espéces nocturnes restent a explorer,

notamment a des intensités faibles d’éclairement.

Des études intégrant ces différentes dimensions permettraient d’évaluer plus
précisément 1’'impact dela pollution lumineuse sur le Phyllodactyle d’Europe. Compte tenu des
contraintes imposées par cette espece (petite taille, habitat isolé, statut de conservation élevé...),
le suivi de paramétres démographiques tels que la reproduction ou la mortalité en zones
éclairées constituerait déja une premicre étape pour rendre compte de 'impact réel de la

pollution lumineuse sur la dynamique de I’espéce (Owens et al., 2020).
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Conclusion

Cette étude expérimentale a permis de démontrer que la lumiere artificielle nocturne
induit une forte baisse de I’activité nocturne moyenne du Phyllodactyle d’Europe, ce a
éclairements d’intensité 20 et 60 lux. Parallélement, aucune différence d’activité n’est observée
en condition de lumiere simulant les conditions naturelles (a 0,5 lux) par rapport a ’obscurité.
L’espéce est donc dérangée par des intensités lumineuses inférieures ou égales a 20 lux. Cette
intensité correspondant au seuil minimal proposé par la loi francaise est donc déja supeérieure
au seuil de tolérance de I’espece, ce qui suggere que des mesures particulieres de réduction de
I’éclairage devraient étre envisagées sur I’aire de répartition de I’espece, en particulier sur sites
insulaires urbanisés, et plus encore sur les sites fortement éclairés tels que les monuments.

De plus, la réponse des individus aux forts éclairements s’est traduite par un repli dans
le gite éclairé plutdt qu’une fuite dans la zone obscure du dispositif. Cela suggere une stratégie
d’¢évitement de la perturbation par le retrait a court terme, cette réponse étant maintenue au
cours des trois nuits expérimentales testées. Les protocoles d’effarouchement lumineux réalisés
dans le cadre d’actions préalable a I’exécution de travaux devront donc envisager la forte
probabilité¢ de présence de I’espece sur le site d’origine, s’ils sont réalisés a des intensité
lumineuses similaires a celles testées.

En démontrant une forte sensibilit¢ du Phyllodactyle d’Europe a des niveaux
d’éclairement similaires a ceux rencontrés dans les habitats anthropises, cette étude souligne
que ’ALAN constitue une pression environnementale importante pour cette espece et que des
mesures de conservation spécifiques doiventétre prises en conséquence (Zhao et al., 2025). Les
résultats fournissent de précieuses connaissances sur le comportement et 1’écologiec du
Phyllodactyle, mettant en lumiére cette espéce encore peu connue et soulignant les enjeux liés
a sa conservation. Hu et al. (2019) rappellent en effet le rdle crucial de ce type de recherche
régionale dans la conservation d’especes menacées a plus large échelle, notamment en

influencant les politiques publiques en faveur de la conservation.

Des perspectives restent toutefois a explorer pour mieux comprendre la réponse de
I’espéce a la pollution lumineuse. Le comportement a long terme reste a déterminer, bien que
la réponse comportementale seule ne permette pas d’évaluer I'impact démographique de cette
perturbation. De futures études sont nécessaires pour déterminer 1’étendue physiologique des
effets de la lumiere nocturne et pour explorer comment ces réponses individuelles se traduisent

a I’échelle des populations voire des écosystémes. La littérature récente rapporte effectivement
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que des écosystémes entiers sont affectés par la lumiére anthropique nocturne a une échelle

spatio-temporelle plus large, notamment a cause de la perturbation des réseaux d’interactions

inter et intra-spécifiques (Jagerbrand & Spoelstra, 2023).

Finalement, au-dela de son intérét pour la conservation du Phyllodactyle d’Europe en
réponse a ’ALAN, I’étude de ce modele apporte un exemple de plus a la littérature sous-
représentée des reptiles insulaires (Nunes et al., 2025) et nocturnes. Effectivement, mis a part
le groupe des tortues marines pour lequel plusieurs études ont démontré que I’éclairage
nocturne perturbe la migration et les activités des espéces ((Marangoni et al., 2022), chap. 2.1.1
et sources citées), les travaux expérimentaux traitant de cette problématique pour les reptiles
terrestres sont rares et concernent principalement des espéces diurnes (Baxter-Gilbert et al.,
2021; Taylor et al., 2022). Cela rappelle I'importance de combler ces lacunes afin d’estomper

les biais spécifiques et contribuer justement a la conservation de la biodiversité.
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Annexes

Annexe 1 : Mod¢le de I’activité avant la transformation de la variable
étudiée
Le modele ajusté sur les données brutes ne satisfait pas les hypothéses de normalité et

d’homoscédasticité des résidus d’apreés les graphiques et les tests complémentaires ci-apres. La
transformation en racine carrée de la durée totale d’exposition est donc retenue pour I’analyse

principale.
a. Tests complémentaires
Diagnostic Métrique statistique Valeur Interprétation
Norrpa}llte des Test de normalité 0<0,001 Déviation _S|gn|f|ce}t|ye dela
résidus normalité des residus
e s Test Hétéroscédasticité significative
Homoscedasticite 4.1, ¢ s roscadasticite p<0,001 détectée

Aucun point influent identifié

Valeurs extrémes Distance de Cook Aucune détectée selon le seuil utilisé

b. Graphiques diagnostiques

Homoscédasticité Normalité des résidus (QQ-Plot) Distribution des résidus
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Annexe 2 : Modé¢le de I’activité sans interaction

Le retrait de 'interaction Traitement x Nuit n'entraine pas de modification des conclusions
relatives a la variable d’intérét : I'effet du traitement lumineux ne dépend pas de la présence de
l'interaction. On note que la variable “Durée de la nuit” est ici significative. Le modele additif
présente par ailleurs un AIC légérement inférieur, signifiant que ce modéle présente de
meilleures qualités prédictives.

a. Comparaison du modéle avec interaction et du modéle additif

Modeéle AIC  2(ddl) p-value
Avec interaction Traitement x Nuit | 24428 3,58 (6) 0,734

Sans interaction 24344  — —
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b. Effetsfixes du modéle additif (ANOVA I111)

Effet 1
Traitement = 261,00
Nuit 18,85

Durée de nuit ' 4,49

p-value
< 0,001
< 0,001

0,034

Annexe 3 : Diagnostics et performance du mode¢le sur ’activiteé
a. Graphiques diagnostiques
e La distribution des résidus par rapport aux valeurs prédites ne montre pas de
structure particuliere, on considere ’homoscédasticité comme vérifiée.
e Les résidus sont relativement bien alignés sur le QQ-plot mis a part un écart aux
extrémités, on considere donc la normalité comme vérifiée.
e Lesrésidus sont bien distribués autour de la moyenne (gaussienne).
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b. Performances et diagnostiques complémentaires

Diagnostic

Performance
globale

Colinéarité

Paramétre/
Prédicteur

Effets fixes
seuls

Effets fixes
et aléatoires

Traitement

Meétrique
Statistique

R2 Marginal

R2 Conditionnel

GVIFA(L/(2*Df)

32

Valeur Interprétation

~45,8 % de la variance de
I'activité est expliquée par
les facteurs fixes
(Traitement, Nuit, Durée de
la nuit)

0,458

~61,8 % de la variance
totale est expliquée par le
modeéle complet, en
intégrant les variables
aléatoires (Individu,
Réplica)

0,618

Absence de colinéarité

1,006 (VIF = 1 < Seuil =5). Les



(Modéle additif variables sont
sans indépendantes.
interaction)

Nuit GVIFA(L/(2*Df) =~ 1,008 Idem.

Duree_nuit GVIF~(1/(2*Df) 1,034 Idem.

Annexe 4 : summary du modele sur I’activité

Modele linéaire mixte ajusté par REML. La variable réponse a été transformée par racine carree.
Les degrés de liberté et les tests t utilisent lI'approximation de Satterthwaite. Les prédicteurs
catégoriels sont calculés selon des contrastes de somme (contr.sum), les coefficients sont donc
exprimés relativement a la moyenne générale des niveaux du facteur. N = 266 observations ;
Individus = 34 ; Replicas = 3.

a. Effets aléatoires
Groupe  Effet Variance Ecart-type

Individu Intercept 141,32 11,888
Replicat Intercept 45,85 6,772

Résiduel — 444 10 21,074

b. Effets fixes

Effet Estimate | Std. Error ddl | tvalue p-value
(Intercept) 80,490 13,260 4854 6,070 <0,001
Traitementl 23,130 2,378 238,7 9,724 <0,001
Traitement2 19,050 2,549 24577 7,472 <0,001
Traitement3 -13,830 2,361 238,7 5,857 <0,001
Nuitl —7,923 1,866 220,3  —4,247 <0,001

Nuit2 3,506 1,843 2189 1,902 0,0585
Duree_nuit —0,0007202 0,0003725 1188 -1,934 0,0555
Traitementl x Nuitl 1,478 3,257 2220 0,454  0,6504
Traitement2 x Nuitl 1,036 3,307 2186 0,313  0,7543

Traitement3 x Nuitl ~ 0,3534 3,195 2193 0,111 0,9120
Traitementl x Nui2 ~ 0,4968 3,160 2194 0,157 0,8752
Traitement2 x Nuit2 2,385 3,330 2185 0,716 0,4746
Traitement3 x Nui2 ~ —0,3564 3148 2190 -0,113 0,9100
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Annexe 5 : Modéle choix de gite sans interaction

Le retrait de ’interaction Traitement x Nuit n'entraine pas de modification des conclusions
principales (p=0,230). La comparaison des mod¢les ne met pas en évidence d’amélioration
significative de I’ajustement par 1’ajout de ’interaction.

a. Comparaison du modele avec interaction et du modéle additif

Modéle AIC  y*(ddl) p-value
Avec interaction Traitement x Nuit 238,60 8,11 (6) 0,230

Sans interaction 234,71 — —

b.Effets fixes du modeéle additif

Effet y> ddl p-value
Traitement 37,28 3  <0,001
Nuit 2,26 2 0,323

Duréedenuit 0,61 @1 0,435

Annexe 6 : Diagnostics et performance du modele choix du gite

Parametre / Métrique

Diagnostic Prédicteur statistique Valeur Interprétation
~ 34,0 % du pouvoir explicatif du
. R2 marginal de modeéle est attribuable aux effets
Effets fixes Nakagawa 0,340 fixes (Traitement, Nuit, Durée de
la nuit).
Performance : 2 " =~ 73,7 % du pouvoir explicatif du
globale Ef;?;g;:gg et Rdeclglg?(:“;r\:cg 0,737 modeéle est associéa I'ensemble
9 des effets fixes et aléatoires
Modéle Le modele présente un pouvoir
complet R2 de Tjur 0,558 explicatif de 55,8 % selon le
P pseudo-R2 de Tjur.
Modéle Ratio de Ratio prochede 1, indiquant une
complet dispersion 1,028 dispersion compatible avec celle
Dispersion P P attendue sous le modele binomial.
é\g?ndpelﬁ dil-sztrgiin p=0,616  Aucune surdispersion détectée.
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Uniformité Modele Ko I-rrrfgtgg?ov-

des résidus complet Smirnov
Valeurs Modeéle .
extremes complet Test des outliers

Annexe 7 : summary du modele choix du gite

Les effets aléatoires correspondent aux intercepts associés a l'individu et au réplica. Les
prédicteurs catégoriels sont calculés selon des contrastes de somme (contr.sum), les coefficients
sont donc exprimés relativement a la moyenne générale des niveaux du facteur. Echelle logit.

D=0,053

p=
0,424

0/274 ;p
=1,000

N = 274 observations ; Individus = 34 ; Réplicas = 3.

a. Effets aléatoires

Groupe Variance Ecart-type

Individu

Reéplica
b.Effets fixes

Effet
(Intercept)
Traitementl
Traitement2
Traitement3
Nuitl
Nuit2
Duree_nuit_scaled
Traitementl x Nuitl
Traitement2 x Nuitl
Traitement3 x Nuitl
Traitementl x Nuit2
Traitement2 x Nuit2

Traitement3 x Nuit2

4,474

0,482

Estimate Std. Error zvalue

2,3357
—-1,7976
—1,6544

1,1290

0,1451

0,5278

0,2632

0,3440
—0,5130

0,5223
—0,5537
—0,5410
—0,6429
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2,115

0,694

0,6796
0,4246
0,4595
0,5064
0,3915
0,5435
0,2964
0,5153
0,5261
0,6450
0,6291
0,6467
0,7087

Aucune déviation significative de
l'uniformité des résidus détectee.

Aucune valeur extréme détectée
par le test sur les résidus simulés.

3,437
—4,234
—3,600

2,230

0,371

0,971

0,888

0,668
—0,975

0,810
—0,880
—0,837
—0,907

p-value
<0,001
<0,001
< 0,001
0,0258
0,7109
0,3315
0,3745
0,5043
0,3296
0,4181
0,3788
0,4028
0,3644



La lumiere artificielle nocturne (ALAN) constitue une pression anthropique croissante sur la biodiversité et ses
effets restent encore peu étudiés chez les reptiles nocturnes. Le Phyllodactyle d’Europe (Euleptes europaea) est
un gecko nocturne généralement considéré comme lucifuge, mais dont la réponse précise a I’éclairement reste peu
connue. Cette étude a pour objectif de tester 'impact de ’ALAN sur I’activité des individus et de déterminer leur
réponse comportementale a court terme, afin de fournirles connaissances nécessaires a la conservation de I'espéce.
Une expérimentation en laboratoire a donc été menée sous quatre conditions d’éclairement (0, 0,5, 20 et 60 lux) ;
’activité nocturne ainsi que la répartition des individus entre zone traitée et obscure ont été mesurées pendant trois
nuits consécutives pour chaque traitement. Desmodéles linéaires mixtes ont été ajustéset les analyses a posteriori
démontrent, d’une part, que 'activité ne différe pas entre obscurité totale et les conditions naturelles, mais
diminue significativement a 20 et 60 lux. D’autre part, face aux forts éclairements, les individus se replient
principalementdans leur gite plutét que de rejoindre la zone sombre, cette réponse de repli se maintenantau cours
des trois nuits. Ces résultats mettent en évidence une sensibilité importante de ’espéce a ’ALAN dés 20 lux, donc
a des niveaux d’éclairement en dessous des limites fixées parla loi francaise. Cela souligne la nécessité d’adapter
la gestion de I’éclairage sur les sites occupés parl’espéce et de prendre en compte le comportement de retrait des
individus dans1’élaboration de protocoles d’effarouchement. Des études complémentaires restent nécessaires pour
déterminer les conséquences physiologiques et démographiques a long terme de la pollution sur I’espéce et sur la
biodiversité & plus large échelle.

Artificial light at night (ALAN) is a growing anthropic pressure on biodiversity and its impacts are still poorly
documented forthe nocturnalreptiles. The European Leaf-Toed Gecko (Euleptes europaea)is a nocturnalgecko
usually considered as light-avoidant, butits response to nocturnallight is not yet specifically studied. This study
aims to test the impact of ALAN on the activity of the individuals and to determine their behavioral short-term
response, in order to provide the needed knowledge necessary forthe species conservation. A lab experimentwas
then driven under four lightening conditions; the nocturnalactivity and the retreat choice between the treated and
obscure zone were recorded during three consecutive nights for each treatment. Linear mixed models were fitted
and their post-hoc analysis showed, on one hand, that the activity was not significantly different between the dark
treatment and the treatment with low/natural intensity conditions, but wassignificantly lesser under20 and 60 lux
lighting. On the otherhand, under those high lighting conditions, the individuals generally hide instead of fleeing
to the dark zone, this retreat response being consistent during the three nights. These results show the high
sensitivity of the specie and its perturbation by ALAN under 20 lux, so under lighting intensities inferior to the
minimum determined by French law. This highlights the necessity to adapt the lighting policies on the sites within
the species distribution and consider the retreat-like behavior of the individuals when building light deterrence
conservation protocols. Further studies are yet to be conducted in order to determine the long-term physiological

and demographic consequences of light pollution on this species and on biodiversity on a larger scale.



