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1 Cadre général 
Classées juste après les dégradations des habitats, les invasions (établissement 
d’une espèce avec succès, puis colonisation d’un écosystème donné, autrement 
intact, et impact négatif sur cet écosystème, Levine et al. 2004) par des espèces 
exotiques sont considérées comme un des risques majeurs pour la biodiversité 
mondiale. Malgré une montée en puissance des travaux notamment en plaine sur 
l’impact des espèces envahissantes, nous sommes loin de comprendre le 
phénomène dans toute sa complexité. Face à ce problème, il apparaît important de 
concentrer nos efforts sur des systèmes fortement menacés par des invasions, mais 
pas encore envahis, qui pourront servir de modèles pour les invasions biologiques en 
général. Les milieux montagnards sont particulièrement adaptés à cette recherche, 
car, outre le fait qu'ils abritent une biodiversité à fort enjeu de conservation, a) ils sont 
actuellement peu envahis par des espèces exotiques, et b) l’impact des contraintes 
environnementales peut y être étudié le long d’un gradient d’altitude où le stress 
climatique augment avec l’altitude. Les études déjà menées sur l’impact des plantes 
envahissantes en montagne étaient pour la plupart situées dans des régions 
méditerranéennes ou tropicales et montrent des résultats contrastés.  

Ces dernières années, de nombreuses recherches ont été conduites pour identifier 
les mécanismes responsables des invasions réussies. Parmi eux, les interactions 
positives entre espèces indigènes et exotiques semblent prendre une place 
prépondérante. De plus, les interactions positives sont généralement plus intenses 
dans les environnements stressés, en particulier dans les habitats alpestres 
(Michalet et al. 2006). Dès lors, le succès d'invasion pourrait dépendre de ce 
processus à haute altitude, comme cela à été montré dans les Andes chiliennes 
(Cavieres et al. 2005). Un deuxième mécanisme souvent proposé pour expliquer le 
succès des espèces envahissantes est la perturbation. Inversement, les invasions 
peuvent aussi avoir un effet important (positif ou négatif) sur les régimes de 
perturbations. L’introduction d’une espèce est une perturbation du système qui, si 
elle est assez forte, peut rompre l’équilibre et faire perdre à la communauté ses 
capacités de résistance biotique permettant ainsi l’invasion.  

Les renouées exotiques (Fallopia spp.) figurent parmi les plantes exotiques 
envahissantes les plus répandues en Europe et en France. Bien que la progression 
spectaculaire des renouées dans les milieux naturels créé à l'évidence des 
dommages significatifs aux écosystèmes naturels, leur impact écologique reste à ce 
jour sous-étudié. Elles forment localement des peuplements denses et représentent 
une réelle menace pour les espèces indigènes.  

La présente étude a pour but de comprendre les mécanismes expliquant la réussite 
des populations envahissantes végétales à partir d’une espèce modèle (renouée du 
Bohème), afin de mieux connaître la sensibilité des écosystèmes montagnards aux 
invasions par des espèces envahissantes. 

2 Objectifs du projet  
Ce projet se focalise sur les effets de deux gradients environnementaux (perturbation 
du milieu et stress climatique) sur la performance des renouées.  
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Plus particulièrement, nous posons les questions suivantes : 

• Est-ce que le taux de réussite des invasions décroit avec l’augmentation du 
stress climatique et avec l’augmentation de la perturbation ? 

• Quelles influences peuvent avoir les plantes indigènes sur le succès de la 
renouée? En particulier, l’établissement des renouées est-il facilité par la 
végétation native ? 

3 Matériel et méthodes 

3.1 Espèce étudiée 
Plusieurs espèces de renouées ont été introduites en Europe au milieu du 19eme 
siècle en tant que plantes ornementales. Deux espèces (renouée du Japon, Fallopia 
japonica, et renouée de Sakhaline, Fallopia sachalinensis) ainsi que leur hybride 
(renouée de Bohême, Fallopia x bohemica) sont répandues en France, notamment le 
long des cours d'eau (Muller 2004). En général, la reproduction végétative issue des 
rhizomes et des tiges est le principal mode de reproduction des renouées en Europe. 
Dans son aire d’origine, en Asie, la renouée du Japon est très largement distribuée 
dans différents habitats et jusqu’à 2600 m d’altitude (Maruta 1994). Il semble 
cependant que sa distribution en Europe soit déterminée en premier lieu par le climat 
(Beerling et al. 1995), et que la limite absolue pour la survie de la plante se situe à -
30°C (Beerling 1993).  

Dans le département de l’Isère, la station la plus haute est recensée prés du Super 
Collet (Commune d’Allevard-les-Bains) vers 1650 m. Cette station située au bord de 
route dans le talus sur un sol caillouteux semble de persister depuis au moins 2008 
(premier recensement dans le cadre de l’Observatoire de Renouées en montagne, 
http://renouee.cemagref.fr).  

3.2 Sites d’étude 
Le long d’un gradient de stress climatique de Bourg d’Oisans (45° 03’ 20’’ N; 6° 01’ 
50’’ E) au Lac Blanc (45° 06’ 35’’ N; 6° 06’ 15’’ E), trois sites à des altitudes 
différentes ont été choisis (zone montagnarde [1100 m], subalpine [1950 m], et 
alpine [2550 m]). A chaque site, deux habitats (prairie ou éboulis) ont été 
sélectionnés formant au total six plots expérimentaux. 
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Figure 1: Sites d'études. En haut à gauche: éboulis subalpin; en haute à droite: prairies subalpine; en bas à gauche: éboulis 
alpin; en bas à droite: prairie alpine. 

 
Figure 2: Distribution de sites d'études et limite altitudinale actuel de renouées exotiques en Isère (1650 m). 

1100 m, montane 

1950 m, sub-alpine 

2550 m, alpine 

Limite distribution de renouées 1650 m 
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3.3 Mise en place de l’étude 
Des rhizomes de Fallopia ont été collectés près de Saint-Nizier-du-Moucherotte (45° 
10’ 19’’ N; 5° 37’ 52’’ E) à une altitude d’environ 1110 m le 25 Mai 2007. Après avoir 
été nettoyés, les rhizomes on été coupés en pièces d’environ 4 cm et pesés. Le 
poids moyen était de 7.5±0.33 grammes, similaire pour toutes les pièces et donc 10-
fois supérieur au poids minimal (0.7 g) requis pour la régénération à partir d’un bout 
de rhizome (Brock & Wade 1992). De tests de régénération de 30 rhizomes plantés 
individuellement dans du compost et ensuite mis dans des incubateurs (12 h jour ; 
température jour : 23°C ; nuit : 16°C) ont été effectués au Cemagref de Grenoble. Le 
taux de régénération a atteint 96.7 % après 2 semaines. Dix pour-cent de ces 
plantes ont été envoyés à l’Université d’Agriculture de Gembloux (Belgique), où leur 
niveau de ploïdie a été mesuré par cytométrie en flux (Tiebre et al. 2007). Les tests 
ont montré un niveau d’octo-ploïdie typique pour Fallopia japonica et Fallopia x 
bohemica. Par des caractéristiques morphologiques, les plantes étaient ensuite 
déterminées comme Fallopia x bohemica. 

A chaque site, des rhizomes de Fallopia ont été assignés aléatoirement et plantés au 
milieu de 90 bacs en plastique (60 x 30 x 16 cm) pour empêcher la perte des 
rhizomes. Les bacs troués au fond ont été remplis avec des mottes de terre prélevés 
sur place. Pendant le remplissage, une attention particulière a été apportée pour 
éviter au maximum les perturbations du sol. Les bacs ont ensuite été disposés dans 
des trous creusés auparavant. 

3.4 Mesures des variables biotiques 
Les rhizomes ont été plantés le 02/07/2007 et la présence et la hauteur (du sol au 
bourgeon terminal) de chaque plante ont été relevés les 17/07, 01/08, 10/08, 22/08, 
07/09, 25/09, 12/10. Le 27/10/2007, toutes les parties aériennes des plantes étaient 
mortes. Le diamètre de Fallopia a été mesuré au milieu du premier internœud les 
mêmes jours sauf le 17/07. La présence, la hauteur et le diamètre ont été mesurés 
les 12/07, 09/06, 09/07, 26/08, et 24/09/2008 et le 26/06 et le 10/08/09. A partir de 
ces données, la productivité a été calculée comme le produit de la hauteur et du 
diamètre. 

Pour chaque bac et pour les environs des bacs, des listes de plantes (présence-
absence) ont été établies et la richesse floristique native a été calculée pour chacun 
des bacs. Le recouvrement total des plantes natives a été estimé visuellement pour 
chaque bac par deux observateurs le 17/07/2007.  

3.5 Données climatiques 
A chaque site, la température (°C) et l’humidité relative (%) de l’air ont été 
enregistrées toutes les 30 minutes avec deux HOBO-Pro RH/Temp data loggers 
(Onset Computer Corporation, Pocasset, MA). La température (°C) a été enregistrée 
toutes les 30 minutes avec deux sondes S-TMA-M002 connectées à un HOBO 
micro-stations H21-002 (Onset Computer Corporation, Pocasset, MA) dans les 
zones montagnardes et alpines. La température et l’humidité relative du sol ont été 
seulement enregistrées jusqu’au 26/08/2007 dans la prairie montagnarde et jusqu’au 
04/09/2007 pour l’éboulis alpin suite à un dysfonctionnement de l’enregistreur.  
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3.6 Analyses statistiques 
Les différences entre les habitats emboités dans l’altitude étaient testées par des 
ANOVAs emboités. Toutes les analyses étaient effectuées en utilisant le langage 
statistique R (version 2.12.0) et ses packages correspondants. 

4 Résultats et discussion 

4.1 Données météorologiques 
Pendant la période d’observation en 2007 du 02-07 au 27-10, la température 
moyenne de l’air était de 15,5°C sur le site montagnard, 10,4°C sur le site subalpin et 
6,3°C sur le site alpin. La température de l’air était plus élevée pour les prairies 
montagnardes et subalpines comparées aux éboulis de la même zone, mais presque 
similaire pour l’éboulis et la prairie alpine. D’une manière similaire, les jours de gel 
(température journalière minimale < 0) étaient similaires entre la prairie et l’éboulis 
alpin, mais deux fois (subalpine) et quatre fois plus élevé pour les éboulis comparés 
aux prairies (Tableau 1).  

Tableau 1: Jours de gel et température du sol en degrés Celsius le long d'un gradient d'altitude dans deux 
habitats de juin à octobre 2007. 

 Jours de gel  Température du sol 
 Montagnard Subalpin Alpin  Montagnard Alpin 

Eboulis 12 26 43  9,6 10,2 
Pairie 3 13 48  17,3 13,8 

 

La température du sol était, sur les deux mois pendant que les enregistreurs 
marchaient (02-07 au 26-08) sur les quatre stations, similaires pour les deux habitats 
dans la zone alpine, mais plus élevé dans la prairie montagnarde comparée à 
l’éboulis montagnards.  

En conclusion, on pourrait dire que le gradient climatique est bien marqué au niveau 
de la température de l’air et donc les jours de gel avec une différence d’environ 5°C 
entre les zones montagnarde et subalpine et d’environ 4°C entre le subalpin et 
l’alpin. Au niveau des habitats, une différence existe entre les éboulis et les prairies 
sur les deux sites montagnards et subalpins.  

4.2 Végétation présente dans les bacs 
Les relevés floristiques faits sur la végétation à l’intérieur des bacs montrent une 
richesse floristique (nombre d’espèces dans chaque bac) plus élevée dans les 
pairies subalpines et alpines que dans la prairie montagnarde. Dans l’éboulis alpin 

Tableau 2: Richesse floristique en nombre d'espèces par bac (0,18 m²) et recouvrement en pourcent pour deux 
habitats à trois altitudes diffèrents. Differents lettres indiquent de diffèreneces entre les habitats (Anova suivi par 
Tukey Post-hoc test). 

 a) Richesse floristique b) Recouvrement 
Habitat Montagnard Subalpin Alpin Montagnard Subalpin Alpin
Eboulis 4±0,3a 3±0,4 a 0±0,1 b

16±1.7 a 19±2.9 a 1±1.0 b

Prairie 5±0,3 a 13±1,0 c 13±0,7 c
82±3.6 c 84±2.8 c 62±4.5 c
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uniquement une seule espèce était trouvée sur l’ensemble de 15 bacs. Le 
recouvrement est similaire pour les trois altitudes pour les prairies, mais plus bas 
pour les éboulis en milieu alpin comparé aux deux autres étages (Tableau 2). 

4.3 Survie et croissance de renouées 
La croissance de renouées après mise en place en 2007 était entre environ 40 % et 
80 %, sauf pour l’éboulis alpin où aucune repousse n’était observée au premier 
recensement le 17-07. La première semaine de l’expérience (entre la mise en place 
et le 12-07), les températures minimales du sol étaient entre – 0,1°C et 1,3°C (sauf 
08-07 : 5,9°C), tandis qu’elles étaient entre 0,9°C et 7,1°C pendant la même période 
dans la prairie alpine. Il est donc possible que la végétation native sur place dans la 
prairie alpine facilite d’une manière indirecte, l’établissement de la renouée en jouant 
le rôle d’un tampon de température. Dans la zone subalpine, la croissance dans 
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100%
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Figure 3: Pourcentage de renouées vivant parmi les 15 répétions par étage et habitats pour a) 2007, b) 2008 et c) 2009. 
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l’éboulis était la première année environ deux fois plus importante que dans la prairie 
(Figure 3), tandis que dans la zone montagnarde, la croissance était inferieure 
d’environ 15 % par rapport aux plantes dans la prairie (Figure 4). 

Après l’hiver 2007/08, le nombre de renouée qui repoussait était réduit par plus que 
la moitié par rapport aux nombres en 2007 dans les zones subalpine et 
montagnarde. Aucune repousse n’était constatée en milieu alpine indiquant 
l’inaptitude physiologique de renouées par rapport aux conditions climatique 
hivernales actuelles régnant à 2550 m d’altitude.  

Après le deuxième hiver, les renouées étaient uniquement présentes en août 2009 
dans les éboulis de l’étage subalpin (4 individus) et montagnard (1 individu). 
Cependant, la renouées dans l’éboulis a atteint une hauteur de 29 cm et était étalé 
sur un diamètre de 56 cm, tandis que les 4 autres individus dans l’éboulis subalpin 
étaient 8,5 cm d’haut en moyenne et large de 16 cm. 

Les données sur la productivité étant essentiellement similaire à la présence des 
renouées, uniquement les résultats concernant la présence y sont exposés.  

4.4 Conclusion 
Cette étude nous montre que le taux de réussite des renouées exotique décroit avec 
l’augmentation du stress climatique entre les zones subalpine et alpine et que la 
limite physiologique actuelle de renouées se situe entre 1950 m et 2550 m. La limite 
altitudinale « naturelle » de renouée se situe actuellement dans le département de 
l’Isère et également en Suisse (Becker et al. 2005) à 1650 m et est donc en 
conséquence inférieur aux limites physiologiques de l’espèce. Une colonisation des 
sites entre 1650 m et au moins 1950 m reste donc possible sous la condition que des 
propagules y sont apportées. Une vigilance accrue doit en conséquence être apporté 
pour éviter la dissémination de l’espèce par l’action humaine. 

Figure 4: Exemple de pousses de renouées dans un bac dans a) une prairie montagnarde et b) dans un éboulis montagnarde.
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Au contraire de notre hypothèse, l’augmentation de la perturbation, ici exprimé par la 
comparaison entre des prairies et des éboulis, favorise plutôt la survie des renouées, 
car elle pénalise principalement les espèces indigènes mois compétitrices par 
rapport aux renouées. Un des mécanismes écologiques derrière cette observation 
pourrait être l’effet négatif de la compétition entre les espèces natives déjà sur place 
et les renouées. On pourrait donc conclure que les prairies subalpines et 
montagnardes montrent une résistance plus importante face aux invasions par les 
renouées comparé aux éboulis probablement à une occupation plus dense de 
l’espace. 

5 Disséminations de résultats 
Basées sur ces travaux, les présentations suivantes étaient données à de congrès 
scientifiques internationaux : 

• Spiegelberger, T., Daumergue, N., Anthelme, F. (2009) Installation des 
renouées exotiques en milieu montagnard. Présentation orale, Ecoveg5, 
Gembloux, Belgium. 

• Anthelme, F. and Spiegelberger, T. (2009) Could native communities facilitate 
invasion of mountain ecosystems by the Bohemian knotweed (Fallopia x 
bohemica) in the Alps? Poster, BES Symposium, University of Aberdeen, 
Scotland, UK. 

• Spiegelberger, T., Anthelme, F., Gourgues, F. (2008) Propagule pressure, not 
climate mainly limits Fallopia x bohemica’s current distribution. Présentation 
orale, 38rd GfÖ annual meeting, Leipzig, Germany. 

Un article scientifique est en cour de rédaction :  

• Spiegelberger, T., Anthelme, F., Gourgues, F. Performance of the invasive 
Bohemian Knapweed (Fallopia x bohemica) along a disturbance and 
altitudinal gradient in the French Alps.  

Un rapport était produit: 

• Spiegelberger, T. (2008) SEMAINE - Sensibilité des Ecosystèmes 
Montagnards Aux Invasions Exotiques: Etat actuel du projet. Rapport pour le 
Conseil général de l'Isère.  

Un résumé pour de non-scientifique a été rédigé et se trouve annexé à ce rapport. 
Cette présentation dédiée au grand public était donnée en 2008 en présence d’une 
centaine d’auditeurs: 

• Spiegelberger, T. (2008) Effets des espèces végétales envahissantes sur la 
biodiversité - Exemple des renouées exotiques. Présentation orale, 4èmes 
Rencontres Botaniques Régionales de Rhône-Alpes, Meylan, France. 

Un article sur le projet est apparu dans le journal SPOT qui se trouve également 
annexé à ce rapport ainsi qu’un autre dans la revue Info médias du Cemagref: 

• Arbeille, S. (2010) Biodiversité et invasion biologique : Sus aux renouées 
exotiques ! SPOT N° 214, Mai 2010, p. 4 

• Spiegelberger, T. (2010) Une « enquête » botanique ouverte à tous pour 
pister les renouées, plantes invasives. Info médias, N°95, Juin 2010, p. 8. 
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6 Emulation de nouveaux projets 
Suite à cette étude, le projet INFAME (Observatoire des renouées exotiques 
(Fallopia sp.) en montagne) a été initié (Spiegelberger et al. 2008). Le projet INFAME 
vise à comprendre la dynamique invasive des renouées exotiques (Fallopia japonica, 
F. sachalinesis, F. x bohemica) en fonction de leur milieu environnant. INFAME suit à 
une altitude supérieure à 800 mètres, l’évolution de la limite altitudinale et le 
développement spatial de Fallopia. Cette étude se limite pour l’instant au 
département de l’Isère, mais une extension vers d’autres départements des Alpes 
françaises est envisagée, ainsi que des collaborations internationales pour couvrir la 
totalité des Alpes. Le but est de pouvoir anticiper la future aire de répartition 
potentielle de cette plante en fonction des facteurs naturels ou anthropiques 
susceptibles de favoriser sa progression géographique. A partir des résultats de ce 
projet, une carte à risques sera modélisée et permettra de visualiser à l’avance les 
zones où cette espèce invasive peut potentiellement s’installer avec succès. Cette 
anticipation permettra de mieux cibler la lutte contre cette plante exotique. 

Les travaux initiés dans le cadre de cette étude ont également facilité l’expérience 
sur le rôle de la compétition pour la lumière dans le développement des Renouées 
asiatiques en berges de rivières (Dommanget 2010).  

7 Futures perspectives 
Appuie sur les projets SEMAINE et INFAME, une collaboration avec le laboratoire 
LECA de Grenoble est envisagée pour étudier la variabilité génétique de populations 
de renouées exotiques en milieu montagnards, notamment le long d’un front de 
colonisation. 

Une étude sur la compétition entre différentes espèces natives de la famille de 
polygonacée (rumex par ex.) et des renouées exotiques le long d'un gradient 
d'altitude va être mise en place en printemps 2011. Cette expérience, effectuée dans 
le cadre d’un stage de master, permettra d’apporter des informations sur la 
hiérarchie compétitive entre ces espèces et d’éclaircir d’avantage le rôle de la 
végétation sur place comme barrière contre l’invasion par les renouées.  

Le gradient d’altitude utilisé dans le cadre de cette étude s’avère intéressant. Situé 
entre les zones montagnardes et nivales, une multitude d’habitats différents y se 
trouvent. De plus, il est facile d’accès et renforce par sa situation géographique à 
l’intérieur de la Zone d’Atelier Alpes (ZAA), également labellisé LTER (long-term 
ecological research) et SOERE (systèmes d’observation et d’expérimentation pour la 
recherche en environnement) le renommé de cette zone d’observation et 
d’expérimentation fortement étudie et instrumentalisés.  
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Annexe 1  
Arbeille, S. (2010) Biodiversité et invasion biologique : Sus aux renouées exotiques ! SPOT N° 214, 
Mai 2010, p. 4 
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Annexe 2  
Spiegelberger, T. (2010) Une « enquête » botanique ouverte à tous pour pister les renouées, plantes 
invasives. Info médias, N°95, Juin 2010, p. 8. 
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Résumé  
Une étude a été menée sur la sensibilité des 
habitats le long d’un gradient d’altitude face aux 
invasions par les renouées exotiques (Fallopia x 
bohemica).  

L’expérience, mise en place en juin 2007 sur trois 
sites dans les étages montagnard, subalpin et 
alpin, montre que la distribution des renouées sur 
site naturel dans le département de l’Isère 
(altitude actuel maximale : 1650 m) se trouve 
aujourd’hui en dessous de la limite physiologique 
de l’espèce qui se situé entre 1950 m et 2550 m.  

Un dense couvert végétal comme présent dans 
les prairies montagnardes et subalpines semble 
augmenter la résistance contre les invasions par 
les renouées, probablement à cause d’une 
bonne occupation de niches écologiques.  

En conséquence, il est recommandé d’observer 
d’avantage les habitats plus susceptibles d’être 
envahis telle que les éboulis.  
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