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INTRODUCTION

Les invasions biologiques sont une des préoccupations majeures en écologie car elles
participent aux changements globaux qui menacent la biodiversité et les écosystemes (Pysek et
Richardson, 2010). Une espéce dite allochtone est une espéce acclimatée a une région qui n’est
pas son environnement d’origine et dont la présence est due a 1’action humaine, et non a une
dispersion naturelle. Elle devient invasive lorsqu’elle se maintient, se reproduit et se disperse
sur de longues distances (Richardson et al, 2011). Ce processus d’invasion peut entrainer des
modifications de diverses natures sur I’environnement envahi (Keller et al, 2011). Les
modifications écologiques dues aux espéces invasives, animales ou végétales, sont visibles a
toutes les échelles, depuis I’organisme jusqu’au paysage. A 1’échelle de la population
I’hybridation entre des espéces natives et invasives peut impacter la diversité génétique et
restreindre 1I’adaptation aux contraintes locales, comme chez de nombreuses especes végétales
(Vila, 2000 ; Meyerson et al, 2010 ; Xie et al, 2020) ou animales (Dufresnes, 2015 ; Quilodran
et al 2015 ; Andersen et al, 2019). Dans certains cas, ces processus d hybridation entrainent le
quasi-remplacement de 1’espéce native (Huxel, 1999 ; Ayres et al, 2004). A 1’échelle des
communautés, les invasions biologiques bouleversent les interactions biotiques, notamment via
I’introduction de nouveaux compétiteurs. Ce phénomene a été observé sur tous les continents
suite a I’invasion d’organismes aussi diversifiés que les mammiféres, reptiles ou plantes
(Traveset et Richardson, 2006). A 1’échelle des paysages les invasions biologiques entrainent
la baisse de la richesse spécifique locale, et donc une homogénéisation globale de la biodiversité
(Stolhgren et al, 2008). Enfin, a 1’échelle de I’écosystéme, les plantes invasives peuvent
modifier les cycles biogéochimiques des zones envahies, et, par exemple, modifier fortement
le milieu en faisant baisser la concentration d’azote dans les sols, impactant ainsi durablement
le fonctionnement du milieu envahi (Christian et Wilson, 1999 ; Liao et al, 2008). Ces
perturbations écologiques imputables aux espéces invasives suivent donc des dynamiques
complexes a comprendre précisément car elles influencent différents niveaux écologiques en
méme temps. Elles s’ajoutent de plus aux autres processus écosystémiques avec lesquels elles

interagissent et sont, enfin, trés dépendantes du milieu envahi et de I’espéce invasive concernée.

Pour mieux comprendre les processus d’invasion il est nécessaire de mettre en place des
cadres théoriques. Cet effort permet souvent d’optimiser des stratégies de restauration
écologiques pertinentes. Lorsque des especes allochtones arrivent dans un nouvel

environnement, des filtres environnementaux, qu’ils soient abiotiques ou biotiques, limitent



habituellement la colonisation du nouveau milieu. Ces filtres interagissent avec les trois grandes
étapes qui caractérisent le processus d’invasion : I’introduction, 1’établissement et enfin
I’installation (Lockwood et al, 2005 ; Carboni et al, 2018). Pour la capacité d’introduction d’une
espece allochtone, la pression en propagules joue un réle majeur. Il s’agit du nombre
d’individus relachés par I’action humaine dans une région dont ils ne sont pas originaires. Plus
ce nombre est élevé, plus la pression en propagules augmente et plus la probabilité de surmonter
des filtres environnementaux augmente (Carlton, 1996). Ensuite, lors de la phase
d’établissement, qui correspond a la capacité pour une espece allochtone a survivre dans un
nouvel écosystéeme, les conditions abiotiques sont le filtre le plus limitant. Les conditions
climatiques et biogéochimiques créent une forte sélection sur les individus et seuls ceux
présentant les caractéristiques physiologiques nécessaires a leur survie dans ce nouveau milieu
peuvent se maintenir (Thuiller et al, 2006). Enfin, pour I’installation, c¢’est-a-dire la capacité a
perdurer, et donc se reproduire, les conditions biotiques s’ajoutent aux précédentes : cela peut
mener a la disparition de 1’espéce allochtone ou a sa coexistence avec les espéces présentes,
mais aussi a de ’exclusion compétitive de I’espéce locale au profit de I’invasive (Mayfield et
Levine, 2010). I1 a été montré que la ressemblance fonctionnelle d’une communauté avec celle
de sa zone d’origine augmente le risque d’implantation pour une espéce allochtone, et donc sa
capacité a passer le filtre biotique (Gallien et Carboni, 2017). 1l faut cependant noter que ces
invasions ne sont pas homogeénes : elles semblent par exemple plus susceptibles d’avoir lieu
dans les milieux ouverts comme les prairies ou les zones arbustives que dans les foréts
(Gaertner, 2009), et que ces processus s’ajoutent au fonctionnement, complexe, de I’écosystéme

envahi.

Ce cadre conceptuel reposant sur I’interaction entre différents filtres et différentes étapes
invasives aide a mieux comprendre comment des caractéristiques propres aux especes
permettent aux especes allochtones de passer outre ces filtres, voire de devenir invasives
(Carboni et al, 2018). Les possibilités pour une espece de devenir invasive peuvent étre estimees
via les traits fonctionnels, c’est-a-dire tout caractére mesurable au niveau de I’individu
uniquement, reli¢ a I’'une des trois composantes majeures de la fitness, ou valeur sélective : la
croissance, la survie et la reproduction (Violle et al, 2007). Ces traits jouent un réle a chaque
étape de I’invasion. Lors de la phase d’introduction, certains traits augmentent la dispersion et
donc, permettent aux espéces allochtones de rapidement proliférer au-dela de la zone d’arrivée.
Par exemple, les traits fonctionnels liés a I’hydrochorie des graines permettent une dispersion

accrue le long des voies fluviales et donc une capacité d’introduction largement augmentée



(Aubin et Bibeau 2016). L’établissement, et donc la résistance aux contraintes abiotiques,
pourrait étre facilité via des capacités de résistance a la sécheresse ou a la capacité de collecter
efficacement des ressources, méme dans un environnement stressant (Carboni et al, 2018 ;
Cornelissen, 2003). De plus, le concept de « crise invasive » prédit que ’installation répétée
d’especes invasives facilite également I’établissement d’autres especes allochtones par les
modifications que ces premiéres engendrent sur I’écosystéme envahi (Simberloff et Von Holle,
1999). Des caractéristiques spécifiques interviennent également dans la résistance face aux
filtres biotiques et donc en facilitant la phase d’installation ; notamment la capacité a étre une
bonne compétitrice pour I’obtention des ressources (Carboni et al, 2018 ; Cornelissen, 2003).
Cela peut étre mesuré via la surface spécifique foliaire (Specific Leaf Area : SLA), qui est la
surface d’une feuille divisée par sa masse séche. Ce trait est corrélé avec les taux de croissance
relative et le potentiel photosynthétique maximal d’une plante. Plus celle-ci est grande, plus
grand est I’investissement de la plante dans la capture de lumiére, en faisant donc une bonne
compétitrice, susceptible de s’implanter au sein de nombreuses communautés végétales, méme
¢loignées fonctionnellement de la communauté d’origine (Carboni et al, 2018 ; Cornelissen,
2003). Enfin, la « libération des ennemis », c’est-a-dire ’absence dans 1’environnement
nouveau des compétiteurs, prédateurs, parasites ou pathogenes ayant co-évolué avec 1’espéce

allochtone permet de mieux comprendre son potentiel invasif (Maron et Vila, 2001).

En 1999, la renouée du Japon a été désigné par 'TUCN (International Union for
Conservation of Nature) parmi les 100 pires espéces invasives existantes (Invasive Species
Specialist Group, 2015). Ce complexe de trois especes comprenant Fallopia japonica, Fallopia
sachalinensis et leur hybride F. x bohemica, figurent également parmi la liste des especes
invasives majeures en Europe. Introduites dés le milieu du XIX®™ siécle en Europe dans une
perspective horticole, les renouées asiatiques, grace a leurs caractéristiques particulierement
compétitives, ont pu étre naturalisées en Europe, profitant notamment des voies de transport
aquatiques, routiéres et ferroviaires pour se répandre sur de trés longues distances (Lavoie,
2017). Cette capacité d’invasion est due a de nombreux traits leur assurant de bonnes capacites
d’introduction, d’établissement et d’installation. La capacité¢ d’hydrochorie des graines de
renouées (Puijalon et al, 2019) facilite par exemple la dispersion et I’introduction.
L’établissement et 1’installation de la renouée du Japon sont facilités par différents traits comme
une longueur et une profondeur des rhizomes pouvant mesurer jusqu’a 20 meétres et pénétrer
dans le sol jusqu’a 3 métres de profondeur (Muller, 2004), une SLA élevée (Herpigny et al,

2012) une croissance trés rapide et une phénologie permettant une saison vegeétative tres



étendue, pouvant aller de mars a octobre. (Beerling, 1994). La combinaison de ces traits rend
la renouée trés compétitive vis-a-vis des ressources (e.g. lumiére, eau, éléments nutritifs) et
permet un grand recouvrement de 1’espace. Grace a ces caractéristiques particuliéres, la
présence des renouées entraine également d’importantes modifications sur le biotope de la zone
envahie, le rendant plus favorable pour leur propre croissance, excluant ainsi de trés
nombreuses espéces moins compétitives (Lavoie, 2017). Les renouées modifient la teneur en
nutriments des sols mais aussi la production de biomasse, qui augmente, tout en produisant une
litiere pauvre en azote et riche en lignine, se décomposant plus lentement que les litiéres
habituelles de prairie (Aguilera et al, 2010 ; Dassonville et al, 2008). Ces processus peuvent
entrainer & long terme une monoculture de renouées (Dassonville et al, 2007). Ainsi, les
renouées réduisent significativement la richesse spécifique et I’abondance des espéces dans les
zones envahies, en termes notamment de végétation, de gastéropodes ou de vertébrés (Stoll et
al, 2012 ; Maerz et al, 2005 ; Hajzlerova et Reif, 2014), mais aussi de bactéries présentes dans
le sol (Lavoie, 2017). Cependant, il est intéressant de noter que les effets néfastes des renouées
asiatiques ne sont pas systématiques et que certaines espéces profitent méme de leur présence,
notamment la plupart des champignons et des macro-invertébrés détritivores (Abgrall et al,
2018 ; Bottlier-Curtet et al, 2011). Ces effets sur les cortéges d’especes présents dans les zones
envahies entrainent ensuite une modification des traits fonctionnels de la communauté, pouvant
influencer a plus grande échelle le fonctionnement d’un écosystéeme (Lavorel et Garnier, 2002),
ce qui peut entrainer une homogeénéisation globale des paysages. Les renouées asiatiques
présentent donc des caractéristiques qui leur ont permis de devenir ’'une des especes invasives

les plus répandues en Europe et en Amérique du Nord, et ainsi, une des plus problématiques.

Face a ces nombreux problémes causés par la renouée, eu égard a son introduction
désormais assez ancienne en Europe, de nombreuses méthodes de gestion ont pu étre
expérimentées. Les plus utilisées sont les diverses techniques d’¢élimination physique des
renouées : fauche manuelle ou mécanique, éco-paturage ou bachage (Guide de gestion des
renou¢es de [’association Spigest, 2018). D’autres méthodes ont été mises en place,
s’intéressant au filtre biotique discuté précédemment : il s’agit alors d’exploiter les capacités
compétitives d’especes natives afin de réguler durablement les renouées (Dommanget et Evette,
2019). Cependant coupler ces méthodes semble nécessaire pour faire face a une espéce aussi
résistante que la renouée du Japon. L’association de ces deux méthodes, élimination physique
et exclusion compétitive, pourrait permettre de recréer une barriére efficace pour limiter

I’invasion de la renouée.



Ainsi, nous avons cherché a estimer 1’efficacité de méthodes de restauration combinant
fauche et semis pour lutter contre la propagation de F. japonica. Ces méthodes ont été mises en
place sur une zone de bord de route envahie par F. japonica. Cette zone, de type prairial, a été
suivie pendant 5 ans ; elle a été divisée en quatre traitements consistant en une fauche mensuelle
quatre fois par an et en quatre semis d’especes végétales locales. L’objectif était de suivre
I’impact des méthodes de restauration sur 1’allocation des ressources et la croissance de la
Renouée et de suivre I’évolution des communautés végétales. Pour cela, nous avons mesuré
une série de 3 traits fonctionnels sur la renouée du Japon (hauteur végétative, diamétre de la
tige, SLA) ainsi que sa densité et inventorié la flore sur chacun des sites de restauration. Les
questions du stage sont : (1) Quels sont les effets de la fauche et de la compétition végétale sur
I’allocation des ressources et le développement de la Renouée ? (2) Comment évolue la
diversité des communautés végétales sur les sites en restauration ? (3) Les espéces semées
parviennent-elles a s’installer sur les milieux ? L’ensemble de ces données permet de tester

quatre hypothéses :

(1) la fauche, en tant que perturbation répétée, est le principal facteur d’affaiblissement
physigue des renouées, en réduisant notamment leur accroissement en hauteur et en diametre,

leur capacité d’occupation du sol et leur capacité a accumuler des ressources

(2) un semis d’especes locales accompagnant la fauche renforce I’affaiblissement accru
de la renouée par rapport a la fauche seule, notamment en termes d’occupation du sol, de

compétition pour les ressources et d’accroissement en hauteur et diameétre

(3) le semis d’especes locales permet une recolonisation plus rapide du milieu par les

communautés locales (i.e. facilitation)

(4) en I’absence de semis la renouée finit par recoloniser la zone suivie car le sol nu

favorise le retour de la renouée.

Pris dans leur ensemble, nos résultats vis-a-vis des quatre hypothéses pourront permettre
d’émettre des recommandations pour optimiser les pratiques de restauration écologique dans

les zones envahies par la renouée du Japon.



MATERIEL ET METHODES

1. Site d’etude

A. Description des sites

Les sites d’¢tude sont localisés sur la commune de Laxou dans le département de
Meurthe-et-Moselle (54). Le choix de ce lieu a été déterminé pour sa facilité d’acces et par le
fait qu’il est envahi par F. japonica. Il se situe le long d’une voie routiére et il est divisé en deux
sites experimentaux. Chaque site a lui-méme éte subdivisé en 2 zones pour tester différents
traitements de restauration (cf. section 1.B).

Le site 1 occupe une surface de 238 m? et se situe en terrain plat. Il est séparé par la
route du site 2 qui occupe une surface de 110m? et se situe en lisiére de bois. De plus, une partie
du site 2 comprend une forte pente, absente du site 1. Il estimportant de noter que la topographie
et les conditions édaphiques different Iégérement, (Tableau 1), ce qui peut influencer le résultat
de I’étude. De plus, en mai 2015, au début de I’étude, la densité moyenne de F. japonica au m?
différait entre les 2 sites. Elle était de 35 individus au m?2 pour le site 1 et de 51 individus au
m? pour le site 2.

Enfin, le site témoin se situe sur site plat en face du site 2 et connait des conditions

édaphiques semblables a celui-ci.

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques des sols des sites et des zones. Mesures réalisées par le

laboratoire d’Arras en mars 2015 sur des carottes de sol de 0 a 20 cm de profondeur et par le LAE.

Caractéristique H Site 1 (Zone A) Site 1 (Zone B) Site 2 (Zone C)  Site 2 (Zone D)
8,06 8,04 8,08 8,09
o o Limons argilo- | Limons argilo-
Argiles limoneuses Argiles limoneuses
sableux sableux
19,2 19,2 25,5 25,5




B. Méthodes de lutte

Deux méthodes de lutte combinées ont été testées sur le site d’étude : la fauche non-
sélective répétée et la compétition par semis de mélanges d’especes indigénes. A partir de 2012
et jusqu’en 2017, les sites, envahis par les renouées, ont été fauchés mensuellement du mois
d’avril au mois d’aoftit (2012 a 2014) ou de juillet (2015-2017), a I’initiative de I’association de
botanique Floraine et de la commune de Laxou. A partir de 2018 de la fauche sélective ciblant
uniquement F. japonica a remplacé la fauche non-selective. Deux zones témoins ont également
été suivies (Tableau 2) : un témoin non fauché (TNF) qui est une zone non semée et non
fauchée a partir de 2015 et un témoin fauché (TF), qui est une zone non semée mais fauchée au

méme rythme que les zones A, B, C et D.

Tableau 2. Mélanges d’espéces semés sur les sites 1 et 2. F = Fabacée, P = Poacée.

Ortie dioique : Urtica | Luzerne cultivée (F): | Tréfle violet (F) : Trifolium pratense Trefle violet (F) :
Mélange dioica Medicago sativa Fétuque élevée (P): Festuca Trifolium pratense
. Consoude hybride Fétuque élevée (P): arundinacea Fétuque élevée (P):
d’espéces ) ] o ) ]
Bocking 14 : Festuca arundinacea Dactyle aggloméré (P): Dactylis Festuca arundinacea
Symphytum x Dactyle glomerata Dactyle aggloméré
uplandicum aggloméré (P): Plantain lancéolé : Plantago (P): Dactylis glomerata
Framboisiers : Rubus Dactylis glomerata lanceolata Bouleau verruqueux :
idaeus (en rangées) Framboisiers : Rubus Millepertuis perforé : Hypericum Betula pendula
idaeus (en rangées) perforatum (en rangées)
1 1 2 2

Enmars 2015, un couvert végétal a été semé en parallele des fauches afin de tester I’effet
combiné de ces deux méthodes de luttes sur la restauration des milieux vis-a-vis de F. japonica.
Quatre semis différents associes a des fauches ont ainsi été testés sur 4 zones réparties sur les
sites 1 et 2 (Tableau 2, Figure 1). Des arbsutes (Rubus idaeus) et des arbres (Betula pendula)
ont également été installés pour faire de I’ombre aux renouées. Le choix des espéces de
restauration a été basé sur les conditions pédoclimatiques, leur résistance a la fauche et les
probables capacités compétitrices de ces espéces face a la renouee. Certaines especes prairiales
sont des Fabacées afin de favoriser I’accumulation d’azote dans le sol car le cycle des

nutriments peut étre modifié par la présence de F. japonica (Dassonville et al, 2008). Les



Poacées ont également été favorisées car ce sont des espéces semées en milieu prairial et avec
une productivité élevée. Les fauches mensuelles étaient non sélectives et détruisaient donc les

renouées ainsi que le couvert vegétal semé.

A) PLAN D’AMENAGEMENT DU SITE 1 B) PLAN D’AMENAGEMENT DU SITE 2
T
A
E%Zé::‘}ég L LISIERE
U
FETUQUE s Erevee
E';i\:i; DACTYLE
AGGLOMERE ABGLOMERE
TREFLE
FRAMBOISIERS VIOLET
BOULEAU
P VERRUQUEUX
ORTIES £ MILLEPERTUIS
N PERFORE
' CONSOUDE =
PLANTAIN
LANCEOLE

C/N : 25.5

Figure 1 : Plans d’aménagement des mélanges végétaux semés : A) en zone A et B sur le site 1, B) en zone
Cet D sur le site 2

2. Mesures

A. Données biométrigues

Les données ont été prélevées chaque veille de fauche (d’avril a juillet) de 2015 a 2017.
Les mesures ont eté faites sur les renouées du Japon dans chacune des six zones (A, B, C, D,
TF, TNF) au sein de quatre quadrats de 0.25 m? distribués aléatoirement. Les cing mesures
suivantes ont été effectuées pour documenter différentes composantes de la réponse des

renouées aux méthodes de lutte :

e Un trait fonctionnel permettant de suivre 1’allocation des ressources :
- Surface foliaire spécifigue (SLA): la surface foliaire (SF) est mesurée au
planimétre, exprimée en cm?. Les feuilles sont mises a 1’étuve a 60°C pendant 72

heures et pesées (précision a 10% g). La SLA a été calculée ainsi:

Surface foliaire en m>?

— , exprimée en m2/kg.
Masse foliaire séche en kg

e Deux traits fonctionnels liés au développement :
- Accroissement moyen de la hauteur végetative par jour (AHj) : la hauteur maximale

a été mesurée de la base de la tige jusqu’a 1’extrémité du bourgeon terminal, ou en



¢tirant la derniére feuille si elle se trouve plus haut que le bourgeon, a I’aide d’un

meétre gradué (précision au cm pres). Le taux d’accroissement végétatif moyen entre

Hauteur temps 2—Hauteur temps 1

deux dates de fauche a été calculé ainsi : , Xprimé

Jour temps 2—Jour temps 1
en cm/jour.
- Accroissement moyen du diamétre des tiges par jour (ADj) : le diametre au niveau
du premier nceud a été mesuré a 1’aide d’un pied a coulisse (précision au mm pres).
Le taux d’accroissement moyen du diamétre entre deux dates de fauche a été calculé

Diametre temps 2—Diamétre temps 1

ainsi : , exprime en mm/jour.
Jour temps 2—Jour temps 1

e Une mesure indiquant la propagation de F. japonica :
- Densité de tiges (Dm?) : nombre total de tiges dans le quadrat, multiplié ensuite par

4 pour extrapoler la densité au m?.

B. Relevés botaniques

Des relevés botaniques ont été effectués de 2015 a 2017 la veille de chaque jour de
fauche, ainsi qu’en juin 2018 et juillet 2019, sur les zones A, B, C et D. Les zones témoins TF
et TNF étaient entierement colonisées par F. japonica qui y formait des monocultures et n’ont
donc pas nécessité de relevé botanique. Six quadrats de 0,25m? ont été disposés a emplacements
fixes dans chaque zone semée. Toutes les especes végétales présentes au sein de ces quadrats
ont ensuite été déterminées. Le taux de recouvrement de chaque espece a été estimé
visuellement a 5% pres, incluant la surface de sol nu. Ces relevés botaniques ont permis de
calculer la richesse spécifique : le nombre d’espéces différentes présentes par zone. A chaque
espéce ont ensuite été associés son type biologique de Raunkier et sa stratégie de Grime (C :
compétitif ; S: stress-tolérant; R : rudéral) grace a la base de données e-florasys
(http://eflorasys.univ-lorraine.fr/) du LAE (Laboratoire d’Agronomie et d’Ecologie). Ces
relevés botaniques ont permis de calculer un indicateur de biodiversité la richesse spécifique :

le nombre d’especes différentes présentes par zone.

3. Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques présentées ci-dessous ont été réalisées a 1’aide du
logiciel R. Studio version 4.0.1 (R Core Team, 2020).

A. Données biométrigues
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Pour chaque donnée biométrique, j’ai réalise des tests d’hypothéses pour estimer (i) les
différences entre les moyennes de chaque zone au sein de la méme année, (ii) les différences
entre les moyennes de chaque année pour la méme zone, (iii) les différences entre les moyennes
de chaque zone pour la méme date (mois x année) et enfin (iv) les différences entre les
moyennes de chaque date (mois x année) pour la méme zone.

Dans un premier temps, j’ai analysé la distribution des variables afin de vérifier les
conditions d’applications des tests de d’hypothéses (fonction ‘shapiro.test”). Lorsque les
données suivaient une répartition normale (densité de tiges) j’ai réalisé une analyse de variance
(ANOVA, fonction ‘aov’), suivie d’une correction des probabilités critiques par la méthode de
Tukey (fonction ‘glht du package ‘multcomp’ ; Hothorn et al. 2008). Quand les données ne
suivaient pas une répartition normale (accroissement moyen de la hauteur, du diamétre et de la
surface foliaire par jour, SLA) j’ai réalisé un test de comparaisons des moyennes non-
paramétrique a comparaisons multiples (Kruskal-Wallis ; fonction ‘kruskal.test’) entre tous les
traitements. J’ai ensuite réalisé un test de comparaisons des moyennes non-paramétrique pour
deux échantillons entre chaque traitement (Wilcoxon-Mann-Whitney ; fonction
‘pairwise.wilcox.test’) suivi d’une correction des probabilités critiques par la méthode de

Bonferroni. Tous les tests d’hypothése ont été testés avec un risque de premiére espéce a=0.05.

B. Relevés hotaniques

Pour voir si la richesse spécifique variait entre les zones et les années j’ai réalisé un test
de comparaisons des moyennes non-paramétrique a comparaisons multiples (Kruskal-Wallis ;
fonction ‘kruskal.test’) entre tous les traitements. J’ai ensuite réalis¢ un test de comparaisons
des moyennes non-paramétrique pour deux échantillons entre chaque traitement (Wilcoxon-
Mann-Whitney ; fonction ‘pairwise.wilcox.test’) suivi d’une correction des probabilités
critiques par la méthode de Bonferroni.

J’ai réalisé une Analyse en Composantes Principales (ACP) par an (2015, 2016, 2017)
(fonction ‘rda’ du package ‘vegan ° ; Oksanen et al, 2019) afin d’analyser la dynamique de
recouvrement des especes présentes sur les zones A, B, C et D. Les variables de description
sélectionnées sont les espéces présentes dans au moins un des quatre traitements (A, B, C, D)
sur I’année analysée ainsi que le sol nu dont le recouvrement est estimé, comme pour les especes

végétales, en pourcentage.
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RESULTATS

1. Données biométriques

A. Dynamiques interannuelles

Tableau 3. Impacts des traitements sur les variables testées sur trois années.

Un « + » signifie que le traitement fait significativement augmenter la variable, un «—» signifie que le traitement fait
significativement diminuer la variable, un « = » signifie que le traitement n’impacte pas significativement la variable
(0=0,05). L’effet fauche s’appuie sur la comparaison entre les témoins fauchés et non fauchés. L’effet de chaque
semis s’appuie sur la comparaison entre le semis et le témoin fauché. Les « * » indiquent le seuil de significativité :
* 1 p-value < 0,05; ** : p-value < 0,01; *** : p-value < 0,001

Effet fauche Effet Effet Effet Effet
TE/TNF semis A semis B semis C semis D
( ) | (A/TF) | BITF) | (CITF) | (D/TF
SLA moven 2015 +* W = = =
Trait foliaire ) oye 2016 + = = = =
(m?/kg) o .

2017 + = = = +

Accroissement 2015 - = = o L

moyen de la 2016 - - = e [
hauteur par jour . B _ _ ~
Traits de (cm/jour) 2017 ) - - - -

développement Accroissement 2015 = = = - W

moyen du 2016 = e el _ R

diameétre par jour o

. 2017 = = = = -
(mm/jour)
Suivi de la s 2015 + = = = =
L. Densité % % e X

colonisation par la (individus/m?) 2016 + - - - =
renouée 2017 = o e o =

a) Trait foliaire : suivi de I’allocation des ressources

SLA moyenne de F. japonica (Tableau 3)

Effet fauche : Tous les ans les valeurs de SLA sont plus élevées (2015: p =0,01; 2016: p <
0,001, 2017 : p = 0,002) de 15 & 40% pour le TF comparé au TNF.

Effet semis : La SLA ne differe pas entre les traitements (A, B, C, D) et le TF.

Evolutions temporelles : La SLA reste stable entre 2015 et 2017 pour les traitements A et le
TNF. En revanche la SLA diminue de 11 a 20% entre 2015 et 2017 au sein des traitements B,
C,DetTF.
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b) Traits de croissance : suivi du développement

Accroissement moyen de la hauteur de F. japonica par jour (cm/j) (Tableau 3)

Effet fauche : Chaque année les valeurs de AHj sont plus basses de 38 & 47% au sein du
traitement TF que du TNF (p < 0,001).

Effet semis : Seuls les traitements C (2015 : p= 0,01 ; 2016 : p =0,003) et D (2015 : p = 0,002 ;
2016 : p < 0,001) présentent des valeurs de AHj plus faibles que celles du traitement TF sur
plus d’une année. Les traitements A et B ne montrent aucune différence du AHj par rapport au
TF.

Evolutions temporelles : Au sein des traitements A, B, TF et TNF le AHj diminue de 27 & 36%

apres trois années de restauration. En revanche le AHj reste stable pour les traitements C et D :
ils sont les deux seuls traitements modifiant la réponse du AHj par rapport au TF mais aussi au
TNF.

Accroissement moyen du diametre de F. japonica par jour (mm/j) (Tableau 3)

Effet fauche : Pour les trois années les traitements TF et TNF ne présentent aucune différence
pour les valeurs de AD.

Effet semis : Seuls les traitements C (2015: p = 0,04 ; 2016 : p < 0,001) et D (2015, 2016,
2017 : p < 0,001) différent du TF sur plus d’une année en présentant des valeurs de ADj plus
basses que celles du traitement TF.

Evolutions temporelles : Au sein des traitements A, TF et TNF le ADj montre une diminution

de 13 & 23% apres trois années de restauration. En revanche le ADj par jour reste stable pour

les traitements B, C et D. Ces traitements modifient donc la réponse du AD.

c) Ladensité : suivi de I’occupation du sol/de la colonisation par les renouées

Densité au m? (Tableau 3)

Effet fauche : En 2015 et 2016 les valeurs de Dm? pour le traitement le TF différent de celles
du traitement TNF (p=0,04 ; p=0,03, respectivement). En 2015 et 2016 les Dm? au sein du TF
sont de 95 et 136 individus au m? et de 46 et 83 au sein du TNF. Cela correspond & des valeurs
plus élevées de 33 a 50% au sein du TF par rapport au TNF. En 2017 aucune différence n’est

constatée entre le TNF et le traitement TF pour les valeurs de Dm?2.
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Effet semis : Les traitements A (2016 : p = 0,03 ; 2017 : p = 0,02), B (2016 : p < 0,001 ; 2017 :
p =0,005), et C (2016 : p = 0,04 ; 2017 : p = 0,03), présentent des Dm? plus basses que celles
du traitement TF en 2016 et 2017. Le traitement B présente les valeurs de Dm? les plus basses
par rapport a celles du traitement TF : -66% en 2016 et de -59% en 2017.

Evolutions temporelles : Pour tous les semis (A, B, C, D) ainsi que le TF la densité reste stable

entre 2015 et 2017. En revanche la densité augmente de 71% au sein du TNF entre 2015 et
2017
B. Dynamiques intra-annuelles

a) Traits foliaires : suivi de I’allocation des ressources

SLA moyenne de F. japonica (Figure 2)
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Figure 2. SLA moyenne des F. japonica selon la zone et I’année.
A, B, C, D : zones fauchées et semées ; TF: zone témoin fauché ; TNF : zone témoin non-fauchée.

Effet fauche : Pour les trois années, la SLA ne differe entre le traitement TF et le TNF qu’en été
: juin et juillet 2015 (p <0,001), juillet et ao(t 2016 (p < 0,001) et juillet 2017 (p = 0,003). Les
valeurs de la SLA du TF sont plus élevees de 55 a 158% que celles du TNF.

Effet semis : Au cours des trois années les traitements semés ont des effets contrastés. En 2015
pour les traitements A, B et D les valeurs de SLA sont plus basses que celles du traitement TF

(A : juin et juillet p < 0,001 ; B : juin et juillet p = 0,02 ; D juillet : p = 0,04). Cependant en
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2017 pour les traitements A et D les valeurs de SLA sont plus élevées que pour le traitement
TF (A : juin p = 0,03, juillet : p = 0,003 ; D : juin et juillet : p < 0,001). Enfin, les valeurs au
sein du traitement C pour toutes les dates et en 2016 pour tous les traitements ne montrent pas

de différence avec les valeurs du TF pour la SLA.

b) Traits de croissance : suivi du développement

Accroissement moyen de la hauteur de F. japonica par jour (cm/ jour) (Figure 3.a)

Effet fauche : Sur les trois années le AHj par jour ne présente pas de différence entre le
traitement TNF et le traitement TF au printemps (avril et mai). Cependant en été (juin, juillet,
aodt) le AHj différe toujours (p < 0,001) entre le traitement TNF et le traitement TF. Les valeurs
du AHj sont plus élevées de 27 a 71% au sein du TNF par rapport au traitement TF.

Effet semis : Sur les trois années 1’effet semis ne présente pas de différence constante sur le
AHj. En effet, les traitements A, B et C difféerent du traitement TF pour quelques dates,
respectivement 5, 3 et 4 fois sur 11. De plus, ces différences ne suivent pas une dynamique
saisonniére constante entre les années et elles sont tantdt dues a des valeurs plus élevées du AHj
chez les traitements semés que pour le traitement TF tant6t a des valeurs plus faibles. Le
traitement D en revanche présente des différences par rapport au TF a 8 dates sur 11 se

traduisant par des valeurs plus faibles du AHj de I’ordre de 24 a 53%.

Accroissement moyen du diamétre de F. japonica par jour (mm/j) (Figure 3.b)

Effet fauche : Aucune date de 2015 et 2016 ne présente de différence entre le traitement TF et
le TNF pour le ADj, de méme qu’en avril et juin 2017. Les valeurs du ADj pour le TF sont plus
élevées de 54% en mai 2017 (p < 0,001) et plus faibles de 27% en juin 2017 (p = 0,04) que
celles du traitement TF.

Effet semis : Aucune date de 2015 ni de 2017 ne présente de différence entre les traitements A,
B, C et D et le traitement TF pour le ADj. En 2016 les valeurs du ADj sont tous les mois plus
faibles pour les traitements A, C et D (p = ou < 0,001) que pour le traitement TF (entre 32 et
61%), sauf en juin ou seul le traitement D presente des valeurs plus faibles (p = 0,02) que celles
du traitement TF.
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Figure 3. a) Accroissement moyen de la hauteur en cm par jour des F. japonica selon la zone et I’année
5. b) Accroissement moyen du diamétre en mm? par jour des F. japonica selon la zone et I’année
A, B, C, D: zones fauchées et semées ; TF: zone témoin fauché ; TNF : zone témoin non-fauchée.

c) Ladensité : suivi de I’occupation du soll/de la colonisation par les renouées

Densité au m?
Effet fauche : Aucune date ne présente de différence entre le traitement TF et le TNF pour la

Dm?2.
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Effet semis : Aucune date ne présente de différence entre les traitements A, B, Cet D et le TF
pour la Dm?2. Cependant, bien qu’elles ne soient pas significativement différentes le traitement
D atteint des valeurs de Dm? trés élevées comparées aux autres traitements ainsi qu’au TF,
notamment en juillet 2016 ou la Dm? est de 187 pour le traitement D tandis que pour les
traitements A, B, C elle s’éléve a 105, 49 et 124 et a 131 pour le TF. De méme en mai et juin
2017 la Dm? est plus élevée au sein du traitement D que dans le TF, bien que ces différences
ne soient pas non plus significatives.

Cependant lorsque les traitements sont comparés tous ensemble il existe une différence entre
les valeurs Dm? dans au moins un des traitements en juin 2015 (p = 0,02) et 2016 (p = 0,04),
aolt 2016 (p = 0,03) et avril 2017 (p = 0,04).

2. Relevés botaniques

A. Richesse spécifigue

Aucune différence significative en termes de richesse spécifique n’a été détectée entre
les différents traitements durant la méme année ni entre les différentes années au sein du méme
semis. Cependant, lorsque 1’on s’intéresse aux pics de richesse spécifique (date ou la richesse
specifique est le plus élevée) les traitements A et C ont une méme tendance a 1’augmentation
progressive entre 2015 et 2018, et a la diminution en 2019. Au contraire le traitement B semble

suivre une tendance a la diminution dés 2015(Figure 4). Le traitement D présente quant a lui

A L. Zone

I3
=
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Richesse spécifique
[ |
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W

Date

Figure 4. Suivi de la richesse spécifique sur les pics saisonnirs par traitement et par
date.
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une tendance a I’augmentation entre 2015 et 2016, puis diminue ensuite jusqu’en 2018 mais ré-
augmente en 2019 de maniere beaucoup plus marquée que les autres traitements. La richesse
spécifique s’¢levait au sein du traitement B a 14 espéces en juillet 2017 et a 12 en juin 2018
mais plafonne a 27 en juillet 2019, soit le double de la richesse spécifique du traitement B (14),

et presque un tiers de plus que celles des traitements A et C (17, 19) en juillet 2019.

B. Dynamique dans la composition spécifiqgue des communautés végétales

De 2015 a 2017 les ACP permettent de mettre en lumiere une différenciation progressive
des communautés végétales en termes de présence et de recouvrement des espéces entre les 4
traitements (Figure 5.a, 5.b, 5.c). En 2015 les 4 traitements étaient peu différenciés (Figure
5.a) : le traitement A était chevauchant des trois autres et les traitements D et C se chevauchaient
également. En 2016 les traitements commencent a se différencier (Figure 5.b) selon leurs
compositions spécifiques : les traitements A et B sont chevauchants entre eux de méme que C
et D, mais les deux groupes sont en revanche bien différenciés. Enfin en 2017 la différenciation
des traitements en termes de communautés végétales est achevée car plus aucun traitement n’est
chevauchant (Figure 5.c). Les traitements C et D restent cependant plus proches entre eux que
des deux autres traitements. Cet effet de différenciation est appuyé par le taux de variance
expliquée totale des deux premieres dimensions qui augmente avec les années : il s’éléve a
28,15% en 2015, a 28,3% en 2016 et a 34,03% en 2017.

Les espéces-clés induisant la différenciation des communautés végétales au sein des
quatre traitements différent chaque année. Ces especes sont en 2015 Lolium multiflorum (Ray-
grass italien) et Potentilla reptans (Potentille rampante), en 2016 Holcus lanatus (Houlque
laineuse), Potentilla verna (Potentille printaniére), Rumex acetosa (Oseille commune),
Plantago lanceolata (Plantain lancéolé) et Symphytum x. uplandicum (Consoude de variété
Bocking 14) et en 2017 P. reptans, S. x. uplandicum, F. japonica, Urtica dioica (Ortie dioique),
Geranium dissectum (Géranium découpé) et Elytrigia repens (Chiendent officinal) (Figure 5.d,
5.e,5.1.). On constate donc qu’en 2015 (Figure 5.d) aucune des espéces semées n’est fortement
corrélée avec une des deux premieres dimensions. En effet, U. dioica et P. lanceolata ont éeté
respectivement semées sur les traitements A et C, mais ne s’y sont pas implantées. En revanche
ces espéces ont naturellement colonisé d’autres traitements : U. dioica s’est développée au sein
du traitement B et P. lanceolata au sein du traitement A. La seule espéce semée fortement

corrélée aux axes principaux est donc S. x. uplandicum (la consoude de variété Bocking 14),
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Figure 5. a, b, ¢ : ACP des années 2015, 2016, 2017. Les ellipses représentent les regroupements par traitements
(A, B, C, D).
Figure 5. d, e, f: Cercles des corrélations des variables aux dimensions 1 (abscisses) et 2 (ordonnées) des ACP des
années 2015, 2016, 2017. Le cercle central représente une corrélation de 0,5, le cercle extérieur une corrélation de 1.

Les variables représentées présentent une corrélation minimale de 0,5 avec une des 2 premiéres dimensions.
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qui a eté semée sur le traitement A. S. x. uplandicum montre une corrélation, en 2016, de 0,53
avec la dimension 2 et en 2017 de -0,61 avec la dimension 1.

F. japonica présente chaque année une corrélation non-négligeable avec une des deux
premiéres dimensions : 0,46 avec la dimension 1 en 2015 (Figure 5.d), -0,35 avec la dimension
2 en 2016 et 0,63 avec la dimension 1 en 2017 (Figure 5.f). De plus, en 2016 et 2017, le sol nu
était corrélé aux mémes dimensions et dans des proportions comparables a celles de F.

japonica : -0,38 avec la dimension 2 en 2016 et 0,59 avec la dimension 1 en 2017.

C. Recouvrement des espéces semées et de F. japonica au cours du temps

Especes semées
S. x. uplandicum (Figure 6.a)
La consoude bocking 14 s’implante dés 2015 sur le traitement mais son recouvrement
reste en dessous de 10% jusqu’en 2017. Son recouvrement augmente ensuite pour atteindre

18% en 2018 et 24% en 2019.

D. glomerata (Figure 6.b)

Le dactyle s’implante sur les zones B et C des 2015 et sur la zone D en 2016. Il atteint
son pic de recouvrement sur la zone B en avril 2017 (42%), et décroit par la suite (2017 : 30% ;
2018 : 24% ; 2019 : 9%). Le recouvrement reste stable sur la zone C entre 2015 et 2019 avec
un pic entre 19 et 22%, sauf'en 2018 ot il n’est que de 10%. Enfin sur la zone D le recouvrement
reste stable entre 2016 et 2018 avec un pic entre 27 et 30% mais décroit en 2019 ou il n’est que

de 2%.

F. arundinacea (Figure 6.c)

La fétuque €levée ne s’implante qu’en juillet 2016 sur les zones B et C ou elle atteint
son pic (B : 24% ; C : 16%) mais décroit dés 2017 sur les deux zones. Elle disparait de la zone
B en 2018 et de la zone C en 2019. Elle s’implante a partir de juin 2016 sur la zone D avec un
recouvrement de 7% mais décroit en 2017 et 2018 (moins de 1%) puis réapparait en 2019 avec

son pic de recouvrement au sein de cette zone : 10%.

T. pratense (Figure 6.d)
Le trefle violet s”implante dés 2015 dans les zones C et D et atteint son pic de croissance
dans ces deux zones en mars 2016 (C : 53% ; D : 21%). Son recouvrement décroit par la suite

et I’espece disparait de la zone D en 2018 et de la zone C en 2019.
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F. japonica (Figure 6.e)

Le pic annuel de recouvrement moyen de F. japonica se situe pour les traitements A et
B entre juin et juillet et pour les traitements C et D entre mai et juillet, selon I’année concernée
(Figure 6). Ce pic diminue continuellement entre 2015 et 2019 au sein de chaque traitement
(Figure 6). 1l en 2015 a 20% de recouvrement moyen pour le traitement A, 27,5% pour le B,
21,67% pour le C et 60% pour le D. Il diminue ensuite continuellement pour atteindre, en 2019
2,5% pour le traitement A, 0,83% pour le B, 8,33% pour le C et 13,33% pour le D. Cela
correspond a une diminution du recouvrement moyen de F. japonica de 87,5% pour le
traitement A, 97% pour le traitement B, 62% pour le traitement C et 78% pour le traitement D.
F. japonica a donc presque disparu des traitements A et B et a connu une trés forte réduction
avec les traitements C et D, ce dernier présentant en 2015 un recouvrement moyen de F.

japonica 2 a 3 fois supérieur a celui des trois autres traitements.

Sol nu (Figure 6.1)
Le pic de sol nu atteint toujours au minimum, pour toutes les zones et toutes les années,
20% de recouvrement. Il montre une tendance a la diminution pour la zone A entre 2015 et
2018 (2015 : 51% ; 2016 : 31% ; 2017 : 32% ; 2018 : 19%) mais ré-augmente a 39% en 20109.

Il augmente Iégérement ou reste stable pour les zones B, C et D entre 2015 et 2019.

D. Stratégies de Grime

Tous les ans et dans chaque zone les stratégies a dominance compétitive ont le
recouvrement le plus élevé (minimum : 41% traitement D en 2017 ; maximum : 80% traitement
B en 2018).
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DISCUSSION

1. L’épuisement de F. japonica : une étape nécessaire a la restauration

A. La réallocation des ressources est nécessaire pour compenser la fauche via

la reconstitution de la surface foliaire

Sur les trois années de mesures, lorsque F. japonica est soumise a une perturbation
répétée de fauche, nos résultats montrent que cette plante invasive investit majoritairement dans
la réallocation des ressources vers les feuilles. En effet, dés juin 2015 la SLA, qui est corrélée
positivement avec la photosynthése et le taux de croissance relatif (Cornelissen, 2003), est plus
élevée pour les renouées soumises a la fauche que pour les renouées témoins et le sera pour
tous les mois d’été des trois années. On constate que la surface foliaire suit d’ailleurs la méme
tendance. La reconstitution des surfaces foliaires pour la photosynthese semble prioritaire dans
I’allocation au carbone de F. japonica qui est une espece a la phénologie précoce (Beerling,
1994) et dont la capacité a accéder a la lumiere explique en partie les grandes capacitées
d’invasion (Dommanget et al, 2013). La combinaison entre fauche et semis de restauration
atténue cette ré-allocation des ressources vers les feuilles, au moins pour la premiere année de
restauration. En 2015, la SLA des renouées soumises a la compétition en plus de la fauche est
plus basse que celle des renouées seulement fauchées. Cette observation pourrait résulter d’un
compromis entre la compétition pour la lumiere et la compétition pour les ressources
souterraines dans les zones semées. Cet effet s’estompe cependant en 2016 et 2017,
possiblement parce que la renouée est une bonne compétitrice sous-terraine ou parce que
I’émission de composés allélochimiques permet a la renouée d’échapper a la compétition pour
les ressources (Dommanget et al, 2014 ; Serniak et al, 2015). L’atténuation de 1’impact des
semis sur les variables foliaires peut egalement étre di a une réponse de F. japonica a d’autres
facteurs. La densité de végetation créé une modification de la composition spectrale du
rayonnement (notamment le rapport des radiations Rouge Clair/Rouge Sombre) percu par la
plante via les phytochromes, conduisant a des modifications de I’architecture de la plante (Casal
et Smith, 1989). Cela a pu déja étre constaté lorsque F. japonica est mise en association avec
Salix vicinalis (saule des vanniers) : sa SLA augmente par rapport a de la monoculture de

renouées (Dommanget et al, 2019).
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B. La fauche et le semis altérent la croissance en hauteur de F. japonica

Cet investissement majeur dans les ressources foliaires semble entrainer un compromis
chez F. japonica avec sa croissance en hauteur. En effet, I’accroissement en hauteur par jour
est beaucoup moins élevé chez les renouées fauchées que chez les renouées témoins, ce qui
suggere que I’investissement majeur de F. japonica sur les feuilles se fait au détriment de la
croissance verticale des tiges. La fauche semble épuiser les ressources des renouées ce qui se
traduit par une incapacité pour la plante a grandir en hauteur. Cette tendance est encore plus
prononceée suite & la compétition des autres espéces. En effet on constate une tendance a la
baisse de cet accroissement en hauteur sur les traitements semés par rapport a la fauche seule.
Encore une fois, quand la renouée a été mise en compétition avec S. vicinalis, elle a montré le
méme comportement : une réduction de I’accroissement en hauteur (Dommanget et al, 2019).
Cet accés limité & la lumiére induit par la réduction de la croissance peut cependant étre
compensé par 1’augmentation de la SLA provoquée par la fauche mais aussi par le fait que la
fauche homogénéise 1’accés de la communauté enticre a la lumiére en maintenant une ouverture
élevée du milieu. Ce compromis pourrait donc impacter relativement peu F. japonica dans le
contexte de fauches régulieres car 1’acceés a la lumiere reste aisé malgré une croissance en
hauteur réduite.

En revanche, la croissance radiale n’est pas impactée par la fauche. Il semble que ce
trait ne soit pas sensible a la fauche et peu a la compétition, les semis provoguant rarement une
diminution de la croissance en diameétre. Cela peut étre lié au fait que la croissance radiale de
F. japonica est moins impactée par les facteurs environnementaux et que 1’investissement en
ressources dans cette partie de la plante reste constant. Les ressources acquises grace au
surinvestissement dans les ressources foliaires peuvent étre allouées, indifferemment du
contexte environnemental, a la croissance radiale. Malgré le fait que d’autres auteurs ont pu
montrer que ce trait peut étre impacté par la fauche (Schnitzler et Miller, 1998), nous n’en
avons pas trouvé d’impact dans notre expérience. On voit donc apparaitre ici un autre
compromis, entre la croissance en hauteur et la croissance radiale, au profit de cette derniére.

Enfin, on constate également une augmentation de la densité de la renouée, qui est plus
¢levée en 2015 et 2016 dans la zone fauchée. Il peut s’agir encore une fois d’un compromis
avec la croissance en hauteur, qui peut étre 1i¢ a 1’utilisation des ressources présentes dans les
rhizomes par F. japonica pour se réimplanter en permettant la levée des bourgeons en
dormance, créant de nouvelles tiges (Schnitzler et Muller, 1998). Ainsi, dans les premiéres

annees de la restauration, la densité de renouees augmente considérablement. Cependant cette
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densité cesse d’augmenter en 2017, suite probablement a I’épuisement des bourgeons en
dormance et a I’épuisement progressif de F. japonica. On note également que les semis A, B et
C induisent une baisse de la densité par rapport a la fauche seule, cela peut encore une fois étre

un effet de la compétition interspécifique.

2. La reconstitution d’un couvert végétal sur les zones envahies

A. Les semis facilitent la diversification spécifique

L’un des effets déléteres des especes invasives, I’homogénéisation des écosystemes des
zones envahies (McKinney et al, 1999), est ici tres présent avant la restauration. Cependant, en
trois ans de restauration avec fauche et semis, les quatre communautés végétales se diversifient
progressivement. Cette diversification observée ne concerne jamais plus de 35% de la variance,
mais cela peut étre di en partie au fait que les sites soient trés proches en composition.
L’épuisement de la renouée et son acces limité a la lumicre a permis de réduire sa capacité a
recoloniser (Siemens et Blossey, 2007) et a donc permis la réinstallation d’autres espéces. Nous
faisons ici I’hypothese que la présence des semis a provoqué un phénoméne de facilitation
permettant le retour de successions végétales naturelles. Ainsi, la diversification des
communautés ne repose pas uniquement sur les espéces semées. En effet, parmi elles, seule
Symphytum. X. uplandicum et D. glomerata se sont durablement installés et présentent un
recouvrement important encore en 2019. Cependant, ces espéces semées ont pu occuper le sol
apres la fauche, empéchant F. japonica de recoloniser et permettant indirectement a la banque
de graines souterraines ainsi qu’aux autres especes arrivées sur le site de se développer. On peut
penser que cela a été di par exemple au T. pratense qui est présent au début de la restauration
mais disparait apres 2017. T. pratense est une espece prairiale pionniére qui ne survit pas au-
dela de quatre ans (Sakanoue, 2002) ; cependant sa présence a pu permettre de modifier les
conditions édaphiques fortement perturbées par F. japonica (Dassonville et al, 2008) et de les
rendre plus favorables a d’autres espéces, probablement par un ré-enrichissement du sol en

azote provoqué par cette légumineuse.
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B. Une diversification en nombre d’espéces mais pas en recouvrement

Malgré cette différenciation accrue en termes d’espéces, on note que la part de
recouvrement occupée par les espéces végétales (autres que F. japonica) augmente peu. Elle
passe de 56% de recouvrement par des espéces locales en 2015 a 60% en 2019. En revanche,
la part relative du sol nu et de F. japonica dans le recouvrement a beaucoup changé. En effet,
au début de la restauration 1’espéce invasive et le sol nu étaient présents dans les mémes
proportions. A la fin de la restauration, le sol nu est beaucoup plus présent que F. japonica. En
effet, le recouvrement moyen de F. japonica en 2019 est compris entre 0,83% de recouvrement
(zone B) et 13% de recouvrement (zone D) tandis que le sol nu occupe 21% (zone B) a 39%
(zone A). Notons d’ailleurs que la part de sol nu ré-augmente sensiblement a partir de 2017
avec la mise en place de la fauche sélective. Le sol nu semble faciliter le retour de F. japonica
et le fait que sa part reste importante dans les zones restaurées est a surveiller. En effet le retour
d’espéces locales ne garantit pas le succés durable de la restauration car la renouée peut
réapparaitre méme apres avoir semé et fauché pendant plusieurs années (Skinner, 2012). Cette
part importante de sol nu méme lorsque la renouée est presque absente peut étre liée aux
modifications des conditions édaphiques par F. japonica, rendant le milieu peu favorable a
certaines especes (Dassonville, 2008 ; Stoll, 2012), et un temps plus long sans la présence de
renouées pourrait étre nécessaire pour permettre la réinstallation d’une communauté végétale
recouvrante. Ce recouvrement de faible intensité des especes végétales peut aussi étre di aux
conditions naturelles des sites, qui présentent des sols de remblai, avec beaucoup de cailloux,
qui se situent en bord de route et sont donc peu fertiles.

3. Les implications pratiques du couplage de la fauche et des semis :

recommandations aux gestionnaires

Cette étude suggere qu’en croisant des approches d’écophysiologie, via le suivi de traits
fonctionnels, et des approches d’écologie des communautés, via les suivis botaniques des
populations, une meilleure compréhension des capacités invasives de F. japonica est possible
et donc amene de nouvelles perspectives de restauration écologique. Cette expérience a permis
de confirmer qu’une restauration sur le long terme, trois ans au minimum, est nécessaire pour
affaiblir considérablement F. japonica (Baker, 1988 ; Price et al, 2002), mais aussi pour

permettre une diversification des espéces présentes. Ce point est nécessaire a prendre en compte
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dans les futurs projets de gestion par la fauche de zones envahies par F. japonica : sans un
investissement important en termes d’années, la fauche, méme mensuelle, ne peut pas étre
suffisante pour épuiser la renouée et I’empécher de recoloniser le milieu. Nous avons aussi vu
que faucher la renouée une fois par mois durant la periode printaniére et estivale semble une
fréquence adéquate pour réduire sa présence de maniere efficace. En effet, la renouée ayant une
bonne capacité de régénération de ses ressources pendant la période de dormance hivernale
(Schnitzler et Mller, 1998), les effets des fauches des années précédentes sont peu visibles en
début de saison. On le constate sur les variables biométriques étudiées, qui ne diminuent qu’a
partir du mois de juin. Coupler cet investissement en termes d’années et de répétitions du
nombre de fauches dans I’année est nécessaire pour épuiser F. japonica de maniéere durable.
Cette nécessité de répéter les fauches dans 1’année est conforme avec d’autres études
(Dommanget et al, 2013 ; Baker et al, 1988).

A cette pratique de fauche s’ajoute maintenant une nouvelle, celle de semis de
restauration pour lutter a la fois contre F. japonica mais aussi contre les zones de sol nu. Ainsi
le semis d’espéces coloniales, compétitives et résilientes a probablement été la clé de la réussite
et de la réimplantation d’espéces locales. Il semble que coupler ces deux méthodes puisse
permettre un retour plus rapide et plus durable que de séparer ces étapes, d’abord en épuisant
la renouée puis en semant, comme cela a déja été testé (Skinner et al, 2012). Cela permet
d’éviter la présence de sol nu trop importante juste apres 1’épuisement de la renouée qui favorise
son retour, mais aussi de mettre F. japonica en compétition, accroissant la pression qu’elle subit
par la fauche. Enfin, la mise en place d’une fauche sélective ciblant uniquement la renouée
apres plusieurs années de restauration peut permettre aux successions végétales naturelles de
prendre place et de favoriser des especes qui n’auraient pas pu se développer avec une pression
de fauche réguliere. Par exemple, apparaissent sur les sites en 2018 et 2019 Centaureae jacea
(Centraurée jacée), Bellis perennis (Paquerette vivace), Geranium molle et pyrenaicum
(Géraniums mou et des Pyrénées) ou encore Rubus idaeus (Framboisier), probablement issus
des semis de 2015. Toutes ces espéces ont besoin de fauche tardive, voire d’aucune fauche,
pour se développer et la pression de fauche mensuelle a laquelle les sites étaient soumis
auparavant rendait impossible leur installation. Il est donc trés important de poursuivre la
fauche de F. japonica au-dela des trois premieres années de restauration afin diminuer
continuellement son recouvrement, et passer a une fauche sélective permet donc de diversifier

les communautés végétales présentes sur les sites restaurés.
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4. Limites de cette étude et perspectives futures

Les résultats de cette étude sont trés encourageants, notamment, en combinant fauche et
un semis de consoude de variété Bockingl4 (traitement A), et fauche et un semis de fétuque
élevée et de dactyle aggloméré (traitement B), qui ont permis de faire disparaitre quasiment
entierement F. japonica. La combinaison fauche et semis de tréfle violet, fétuque élevée et
dactyle aggloméré, s’est également révélé trés efficace (traitement D) car bien que la renouée
soit toujours présente elle a considérablement été affaiblie par rapport & son recouvrement en
2015. Cependant plusieurs points restent encore a étudier et notamment la question de
I’extrapolation de ces résultats. En effet les résultats obtenus sur les zones restaurées peuvent
étre dus en partie a d’autres facteurs que les semis. Les conditions édaphiques et topographiques
different entre les sites, de méme que le recouvrement de renouées, qui des le départ de
I’expérience différait de maniére non-négligeable entre les différentes zones testées. De plus,
I’expérience a ét¢ menée sur une surface relativement réduite et les traitements n’ont pas pu
étre répétés, ce qui aurait pu permettre de différencier clairement les effets des semis de ceux
des conditions extérieures.

Ainsi il apparait maintenant pertinent de mener une expérience testant un semis
contenant les espéces qui ont le mieux permis d’induire une recolonisation naturelle, S.x.
uplandicum, D. glomerata, F. arundinacea et T. pratense en conditions contr6lées et répétables,
afin de permettre une plus grande puissance statistique pour comprendre exactement le réle des
semis sur F. japonica. Cette expérience en conditions contrdlées pourrait aussi étre menée en
conditions naturelles afin d’étudier également les successions végétales et la facilitation

provoquées par ce semis, induisant la recolonisation par les espéces locales.
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ABSTRACT

La renouée du Japon (Fallopia japonica) est une espece végeétale invasive qui est
présente dans de nombreuses régions du monde (Europe, Amérique du Nord) et qui pose de
grandes menaces pour la biodiversité autochtone des zones envahies. Une zone prairiale de bord
de route & Laxou (54) envahie par F. japonica a été choisie afin de tester la combinaison de
deux méthodes de restauration écologique : la fauche mensuelle et le semis d’espéces végétales
locales. La fauche mensuelle a déja prouvé qu’elle permettait d’affaiblir efficacement F.
japonica tandis que la compétition avec des espéces locales dans une optique de restauration a
été peu testée sur F. japonica. Le couplage de ces deux méthodes est inédit. Quatre zones
semées avec quatre mélanges d’espéces différents ont été suivies durant cinq ans en mesurant
des traits de F. japonica permettant de suivre son évolution (accroissement en hauteur, en
diameétre et SLA), ainsi que la densité de tiges et en effectuant des relevés botaniques mensuels.
La fauche permet d’affaiblir efficacement F. japonica et les semis permettent une
différenciation progressive des communautés végétales des quatre zones testées, bien que la
richesse spécifique et le recouvrement des espéces végétales (autres que F. japonica)

n’augmentent pas au cours des cinq années.

The japanese knotweed (Fallopia japonica) is an invasive plant species. This species is
present in several regions of the world (Europe, North America), threatening the indegenous
biodiversity in invaded regions. In Laxou (54) an invaded meadow, located near the road, has
been chosen to try two coupled restoration methods : monthly mowing and local species
sowing. Monthly mowing has already showed its efficiency in weakening F. japonica, whereas
competition with local species was rarely tested to restore F. japonica invaded zones. Coupling
both methods is unpublished. Four zones sowed with four different mixes were studied for five
years by measuring F. japonica traits (height increase, diameter increase, SLA), stem density
and by recording plant diversity. Mowing effectively weakens F. japonica and sowing allows
a progressive differenciation between vegetal communities of the four tested zones. However
the specific richness and the covering of the other vegetal species do not increase during the

five years of the study.





