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unresolved. First, how effective is biotic resistance? Is it
capable of completely repelling exotic invasions? Second,
when in the invasion process does it operate most strongly?
Third, which ecological interactions contribute most to
resistance? Here we evaluate conventional wisdom con-
cerning each of these questions by taking a meta-analytical
approach to the plant invasions literature.

Although opinions vary, many ecologists expect that
biotic resistance is a strong process, capable of repelling
exotic invasions (Moulton & Pimm 1983; Case 1990;
Kennedy et al. 2002). This is not to say that resistant
communities repel all potential invaders, but rather that
some invaders are absent because of interactions with
resident species. This perspective was most influentially laid
out by Charles Elton who in his 1958 classic book, The
Ecology of Invasions by Animals and Plants noted that in addition
to the many invasions that are successful, there are
!enormously more invasions that never happen, … they
meet with resistance" (p.109). Classic theoretical ecology
through the 1960s and 1970s also frequently described
systems where ecological interactions excluded potential
invaders (May & MacArthur 1972). The strong biotic
resistance perspective has persisted as a dominant paradigm
in many papers (Moulton & Pimm 1983; Case 1990;
Kennedy et al. 2002). For example, Kennedy et al., in a 2002
paper entitled Biodiversity as a barrier to ecological invasion,
advocate restoring communities with a diversity of plants
because !diverse communities will probably require minimal
maintenance and monitoring because they are generally
effective at excluding undesirable invaders." Our review
challenges this paradigm, showing that although biotic
resistance significantly reduces the seedling performance
and establishment fraction for individual invaders, it is
unlikely to completely repel them.

Addressing our first question about the effectiveness of
biotic resistance also addresses our second, concerning
where in the invasion process resistance is most important.
Whether species interactions categorically exclude invaders
from communities or simply reduce their populations

involves processes that operate at different stages of the
invasion process. For biotic resistance to act as a barrier to
invasion (Fig. 1, stage A), as it is often conceived (Case
1990; Erneberg 1999; Kennedy et al. 2002), it must prevent
establishment by driving invader growth rates when rare to
less than zero. If, alternatively, biotic resistance simply
reduces the establishment and performance of individual
populations, invaders successfully establish, but ecological
interactions regulate the subsequent growth and spread of
invader populations (Fig. 1, stage B).

Which processes contribute most to biotic resistance?

Communities may resist invasion through a diversity of
biotic processes, including predation, competition, herbi-
vory or disease. In addition, abiotic factors, such as high
temperature or salinity can also make an ecosystem difficult
to colonize. Because many mechanisms can underlie the
phenomenon, Elton (1958) noted that !(resistance) des-
cribes ignorance and not knowledge" (p. 117). Still, most
ecologists focus on competition as the primary source of
resistance. In defining ecological resistance, Elton (1958)
explained that introduced animals !search for breeding sites
and find them occupied, for food that other species are
already eating, for cover that other animals are sheltering in,
and they will bump into them and be bumped into- and
often be bumped off" (p. 116–117). An emphasis on
competition in the current literature is borne out in the
disproportionate number of studies in our review which
examine the process (see section Competition from resident
plants).

The importance of competition in biotic resistance also
follows from another classic idea in invasion ecology, the
enemies release hypothesis (Maron & Vilà 2001). This
hypothesis poses that exotic species escape the specialist
herbivores and pathogens present in their native range.
Herbivory and disease, especially by specialists, should
therefore have a relatively minor influence on invasive
species performance in their exotic range. This is in contrast
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Figure 1 Conception of the invasion process and where in that process biotic resistance is most effective at influencing invasions. It is often
assumed that biotic resistance acts to repel invaders prior to establishment (Location A). We argue, however, that it may be more effective at
regulating the spread and impacts of invaders once they have successfully established (Location B).
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bohemica	

Effet	marqué	de	l’âge	
des	plantes	
compé,trices	

Traits	des	plantules	
régénérées	de	F.	x	

bohemica		

***	 ***	

***	 *	



Rouifed	et	al.	en	prépara,on	

 

■	15	jours	
■	60	jours	
	

Les	3	espèces,	quel	que	soit	leur	âge,	affectent	
les	traits	de	F.	x	bohemica	

Akènes	

***	 ***	

***	 ***	



GerminaPons:	témoin	

GerminaPons:	avec		Sambucus	ebulus	

Compé,,on	pour	les	
ressources?	

Compé,,on	directe	
chimique	:	

allélopathie?	

Fort	effet	de	Sambucus	ebulus	
sur	les	traits	de	F.	x	bohemica	



Chris,na	et	al.	2014	The	Science	of	Nature	

to collect the leachates. Thirty pots were randomly assigned to
controls (15 pots without plants) or treatment (15 pots contain-
ing S. ebulus rhizomes). Rhizomes were selected with one node
and a biomass of about 5±0.1 g. Rhizomes of S. ebulus had
been planted 2 months before we started the experiment in
order to obtain an aerial shoot from each rhizome. Control
donor pots were likewise prepared and watered during these
2 months before the beginning of the experiment. At the begin-
ning of the experiment, the 30 donor pots were saturated with
water and thenwatered every 2 or 3 days, respectively, to obtain
100 mL of leachate. Thirty target pots contained propagules of
F. x bohemica: 10 with achenes (9 achenes per pot), 10 with
rhizome fragments from population 1 and 10 with rhizome
fragments from population 2 (1 fragment per pot). Rhizome
fragments were selected with one node and a biomass of 1.5±
0.1 g. These pots were regularly watered with leachates from
donor pots harvested by gravity (for each set of 10 target pots, 5
were watered with leachates from control donor pots and 5 with
donor pots containing S. ebulus plants). Target pots were
randomly moved every week within a treatment (control
or S. ebulus) to avoid a possible localization effect or an
effect of S. ebulus development. The experiment lasted
50 days.

Measurements on F. x bohemica

Two variables were used to represent colonization suc-
cess: achene germination rate and rhizome regeneration
time. The height, number of leaves and dry masses of
F. x bohemica were measured to test the effect of S. ebulus
leachates on its growth.

The achene germination rate and the time for both achenes
and rhizomes to emerge were expressed in days from the

beginning of the experiment. The final leaf number and height
up to the apical meristem were measured at day 50. Final leaf
(using all leaves) and above- and below-ground dry masses
were measured after drying for 3 days at 70 °C. One plant
from population 1 under treatment was removed from the
results because of unexpected growth.

Chemical analysis of S. ebulus

In parallel, rhizome samples from S. ebulus were collected in
the experiment and freeze-dried. Seventy-five milligrams of
freeze-dried sample was crushed using a ball mill TissueLyser
II (Qiagen) and extracted with 1 mL of water/methanol
(50:50; v/v) by ultrasonication for 15 min. After centrifugation
(10 min at 16,000g), the supernatant was collected and anoth-
er extraction was carried out on the pellet with 0.75 mL of
pure methanol. Both supernatants obtained were pooled, fil-
tered and concentrated to 1 mg mL−1. Rhizome extracts were
stored at −20 °C before HPLC analyses. The rhizome extracts
were analysed by HPLC using an Agilent 1100 series coupled
to a G1315b DAD (Agilent Technologies). The system was
run using Chemstation software (Agilent Technologies). Sep-
aration was carried out using a Zorbax Eclipse XDB-C8 100
A° (5 μm; 250×4.6 mm; Agilent Technologies) at room tem-
perature. Themobile phase was a linear gradient of 1% formic
acid in water (solvent A) and 1 % formic acid in methanol
(solvent B). The linear gradient at the flow rate of 1 mL min−1

was 0 to 16 min for 20 % solvent B, 16 to 26 min for 20 to
45 % solvent B, 26 to 40 min for 45 to 80 % solvent B, 40 to
50 min for 80 to 100 % solvent B and 50 to 55 min for 100 %
solvent B. The system was equilibrated between samples. In-
jection volume was 35 μL. Spectra were recorded between
200 and 600 nm, and the response at 280 nm was used for
identification analysis.

Statistical analyses

The effect of treatment on the germination rate of achenes was
analysed using the t test. The effect of treatment on the number
of days to emergence, below- and above-ground dry masses,
leaf dry weight, height and total number of leaves were
analysed separately for plants originating from achenes and
from rhizomes. For plants originating from achenes, the effect
of treatment on the number of days to emergence, total final
leaf, and below- and above-ground dry masses per pot (i.e.
total for all individuals in each pot) were analysed using
ANOVA. The effect of treatment on height and number of
leaves at 50 days were analysed using mixed model analyses
of variance, with the treatment as fixed effect and pot as ran-
dom effect to take into account the grouping of individuals in
the same pot. For plants originating from rhizomes, the effects
of treatment, population of origin and their interaction on the
number of days to emergence, total final leaf, below- and

Fig. 1 Experimental design of the pot experiment. Two types of donor
pots (bare compost and S. ebulus in compost) under which were placed
three types of target pots containing compost planted with F. x bohemica
achenes, or rhizome fragments from populations 1 or 2, for a total of six
treatments with five replicates each (30 target pots)

Sci Nat  (2015) 102:12 Page 3 of 8  12 

L’allélopathie	est-elle	impliquée	dans	l’interac,on	
interspécifique	Sambucus/	Fallopia?				

Collab.	UMR	5557	CESN	(G.	Meiffren,	F.	Bellvert)	et	au	sein	du	LEHNA	(S.	Puijalon)	
			



Chris,na	et	al.	2014	The	Science	of	Nature	

L’espèce	introduite	est	sensible	aux	métabolites	secondaires	produits	par	l’espèce	
na,ve	

Elargissement	de	la	théorie	des	nouvelles	armes	(Novel	Weapons	
Hypothesis1	)	:		

1Callaway	et	Ridenour	2004		

Introduc,on	dans	une	aire	nouvelle:	cocktail	
chimique	inédit		

Co-évoluPon	
et	résistance	
chimique	

«	Naïveté	»	de	la	
communauté	
d’accueil:	

sensibilité	chimique		

La	communauté	d’accueil	
peut	également	produire	un	
cocktail	chimique	nouveau	
pour	l’espèce	introduite		



2)	Traits	et	stratégies	de	dispersion	
Thèse	de	Soraya	Rouifed	
Thèse	de	Barbara	Lamber,-Raverot	(co-direcPon	S.	Puijalon	et	collab.	M.	Thiébaut	et	L.	
Guillard)	

Dispersion	:	déplacement	
d’un	individu	vers	une	

nouvelle	localité	

Colonisa,on	:	régénéraPon	
et	croissance	d’un	individu	

dans	un	nouvel	
environnement				

Dispersion	et	colonisa,on	

Propagules	

Forte	colonisa,on	des	berges	des	cours	d’eau	et	diversité	géné,que	chez	Fallopia	

Stratégies	de	dispersion	
et	de	colonisa,on	en	
milieu	aqua,que?	



Les	propagules	sexuées	(akènes)	flojent	et	leur	germina,on	n’est	pas	
affectée	par	un	séjour	dans	l’eau	(1	popula,on)	

Temps	(h)	
0 20	 40	 60	 80	 100	100	 200	 300	 400	 500	 600	 700	

Probabilité	de	floKer	

0

0,5	

1	

Akènes	

p<10-3	

Plantules	
p<10-3	

	

germinaPon	

GLMM	

En	condi,ons	contrôlées	:		

-	Les	akènes	peuvent	floKer	(demi	vie	:	43h)	

-	GerminaPon	dans	l’eau	(91%	vs	24%	dans	le	sol)		

-	Les	plantules	peuvent	floKer	(>13	jours)	

-	Performance	maximale	pour	un	temps	d’immersion	≈12	jours	

	 Rouifed	et	al.	2011	Ecoscience	



Hypothèse	générale		
	

Les	traits	des	propagules	sexuées	et	végéta,ves	varient	entre	les	individus	
du	complexe	Fallopia	et	mènent	à	des	stratégies	différentes	de	dispersion	et	

de	colonisa,on		

Quelles	sont	les	stratégies	de	dispersion	et	de	colonisaPon	
en	milieu	aquaPque	mises	en	œuvre	par	un	taxon	

terrestre	envahissant	?	

Traits	de	dispersion	et	de	colonisa,on	:	
-  floKaison		
-  régénéraPon	d’une	plantule	
-  survie	ou	viabilité	après	séjour	dans	l’eau	



Méthodologie	générale		

1.	IdenPficaPon	de	taches	le	long	des	cours	
d’eau	de	la	région	Rhône-Alpes	
	
Tache	
	
	

2.	Sélec,on	de	60	taches	le	long	de	
15	cours	d’eau	et	échan,llonnage	
d’akènes	et	de	fragments	végéta,fs	
	
	
	
3.	Mesure	des	traits	impliqués	dans	la	dispersion	et	la	
colonisaPon	

Lyon	



1.	Traits	de	dispersion	et	de	colonisaPon	des	3	types	de	propagules:	viabilité	dans	
l’eau	maintenue	environ	3	semaines	

-	FloKaison	:	akènes	et	plantules	
-	GerminaPon	et	survie	pendant	
la	dispersion	

-	FloKaison:	Pges	
-	RégénéraPon	des	Pges	dans	l’eau	:	
pendant	la	dispersion	

Poten,el	de	propaga,on	par	les	cours	d’eau	
de	Fallopia	

-	Pas	de	floKaison	des	rhizomes		
-	RégénéraPon	sur	site	de	dépôt	

Thèse	de	B.	Lamber,-Raverot	



2.	Variabilité	des	valeurs	des	traits		

La	valeur	des	traits	impliqués	dans	la	dispersion	par	l’eau	et	dans	la	colonisa,on	
diffère	entre	les	taches	

Grande	variabilité	de	réponse	à	l’exposi,on	à	l’eau	en	terme	de	survie	:	
individus	plus	résistants	que	d’autres		

•  Les	akènes	floKent	selon	les	taches	de	2,5	à	5	jours	
•  Leur	germinaPon	dans	l’eau	peut	être	rapide	ou	

plus	longue	et	le	pourcentage	de	germinaPon	varie	
de	30	à	95%	

•  La	floKabilité	des	plantules	est	similaire	pour	
toutes	les	taches	

•  La	survie	des	plantules	est	réduite	seulement	après	
28	jours	d’immersion	et	varie	fortement	entre	les	
taches	

ailes	

pédicelle	

akène	

5	mm	

Thèse	de	B.	Lamber,-Raverot	
Lamber,-Raverot	et	al.	2017	



-  Le	 nombre	 de	 fragments	 de	 ,ge	 flojants	 diffère	
entre	les	taches		

-  Le	 nombre	 de	 fragments	 de	,ge	 flojants	 diminue	
avec	 le	 temps	 d’immersion	 mais	 de	 manière	
différente	entre	les	taches			

2.	Variabilité	des	valeurs	des	traits	

Pr
op
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n	
de

	fr
ag
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ts
	fl
oK
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ts
	

Certains	individus	possèdent	des	,ges	pouvant	flojer	et	régénérer	
après	des	temps	longs	d’immersion			

Thèse	de	B.	Lamber,-Raverot	



-  Les	 fragments	de	 rhizomes	n’ont	pas	 la	même	capacité	
de	 régénéraPon	 selon	 les	 taches	ni	 la	même	 vitesse	de	
développement	

-  Les	 taches	ne	 sont	pas	 affectées	de	 la	même	 façon	par	
l’immersion	

2.	Variabilité	des	valeurs	des	traits		

Certains	individus	présentent	des	capacités	de	régénéra,on	
importantes	pour	des	temps	longs	d’immersion	

Tache	Thèse	de	B.	Lamber,-Raverot	



Poten,el	de	propaga,on	de	Fallopia	
par	les	cours	d’eau	

printemps	 été	 automne	 hiver	 1)	Stratégie	«	toujours-là	»	
proche	de	la	stratégie	

«	toujours-prêt	»	(Barrat-
Segretain	et	BorneKe	2000)	

			
Limita,on	de	l’effet	de	la	

stochas,cité	
environnementale1,2	

2)	 Possibilité	 de	 taches	 par,culièrement	 adaptées	 à	 la	 dispersion	 par	 l’eau	 :	
long	 temps	 de	 floKaison	 et	 bonne	 survie	 après	 un	 temps	 long	 de	 dispersion	
(génotypes	à	capacités	de	dispersion	accrues,	terrestre	et	aquaPque)	

		

Thèse	de	B.	Lamber,-Raverot	

1Simberloff	2009	;	2Barrat-Segretain	et	BorneKe	2000		



3)	Traits	et	origines	de	la	performance	

Etrange	paradoxe1:	certaines	espèces	qui	se	déplacent	présentent	une	meilleure	
performance	dans	leur	nouvel	environnement	(pas	de	co-évoluPon)	alors	qu’elles	

n’existent	que	sous	la	forme	d’un	unique	clone	(génotype)	

1Sax	et	Brown	2000		

Traits	impliqués	dans	le	succès	de	
l’espèce:	
-biomasse		
-hauteur	et	rigidité	des	Pges	aériennes	
-traits	biomécaniques	des	feuilles	
-chimie:	métabolites	secondaires		

Comparaison	des	traits	et	apPtudes	compéPPves	de	5	populaPons	de	F.	japonica	
(Japon)	et	5	populaPons	du	clone	F.	japonica	(France)	culPvées	en	jardin	

commun	
Un	super	clone	ou	un	relâchement	des	contraintes	?		

Ap,tudes	compé,,ves:	
réponses	de	Rubus	caesius	
à	la	présence	de	F.	
japonica	

Collab.	S.	Rouifed,	S.	Puijalon,	G.	Meiffren,	C.	Bardon	et	M.	Shimoda	(Univ.	Tokoha,	Japon)			
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-Biomasse	aérienne	
-Hauteur	et	rigidité	des	,ges	
-Métabolites	secondaires	

-Biomasse	souterraine	
-Traits	biomécaniques	des	feuilles	

-Ap,tudes	compé,,ves	(inhibi,on	de	
croissance	de	R.	caesius	)	

Meilleures	apPtudes	compéPPves,	de	défense	et	
d’acquisiPon	des	ressources	pour	le	génotype	récolté	

par	von	Siebold	au	XIXème	siècle	et	introduit	en	
Europe	:	génotype	«	pré-adapté	»1,	2,	3		

sans	exclure	la	possibilité	d’une	plasPcité	
transgénéraPonnelle4	

	

1Duncan	et	Williams	2002	;	2van	Kleunen	et	al.	2011	;	3Bock	et	al.	2015	;	4Latzel	et	Klimešová	2010			

Rouifed	et	al.	soumis	



4)	Eléments	trace	métalliques	et	performances	de	
croissance	

CollaboraPons	Serge	Michalet	(UMR	5557	LEM)	et	Philippe	Binet	(UMR	Chrono-environnement)	

Cd,	Zn,	Cr	
Non	biodégradables	
Souvent	toxiques	

ex	:	pelouses	
métallicoles	

Activités 
humaines 

Dispersion 
d’ETM 

Contraintes 
physiologiques 

Ecosystèmes 
spécifiques 



CRPG of Vandoeuvre-les-Nancy, and metal content in plant
parts was analysed by ICP-MS (and ICP-radial for Zn) by
USRAVE (INRA-Centre de Bordeaux; Cofrac certification
no. 1-1838). Three replicates of both F. × bohemica and
F. japonica growing in M0 and M3 treatments were analysed.

Statistical analysis

Growth traits

Individual plant heights measured during the 3-month exper-
iment were analysed with a dose/response model (package
drc, Knezevic et al. 2007). Data obtained from both genotypes
tested were pooled because they did not differ significantly.

Concerning plant part dry weights, differences between
treatments, genotypes and the interaction between the two
factors were analysed using variance analysis (ANOVA) on
RStudio software (version 3.2.2).

Metabolite profiling

Peak areas were normalized by using relative values, i.e. per-
centages of each compound in the chromatogram. PCAs (prin-
cipal component analyses) were performed using RStudio
software with Bade4^ package. The compounds showing var-
iations in their proportion between treatments were analysed
using ANOVA, followed by a Tukey-HSD test. All tests were
done in respect with the rules of normality and homoscedas-
ticity assumptions.

For the 1-month experiment, 26 samples were analysed
giving 80 peaks for rhizome extracts and 114 peaks for root
extracts, whereas for the 3-month experiment, 42 samples
were analysed with 107 peaks for rhizome extracts and 101
peaks for root extracts.

In order to compare the 1- and 3-month experiments together,
all extracts obtained during both experiments from the different
biological replicateswerepooled according to timeof collection,
treatment and genotype (giving 14 pooled extracts for roots and
rhizome respectively) and analysed with the same procedure of
chromatographyanddata treatment (62peaksanalysed).Asmet-
al levels of both experiments were of the same order of magni-
tude, data were pooled in one single matrix.

Results

Growth traits

Plantheight infunctionof timeandtreatment ispresentedinFig.1.
Data obtained for both genotypeswere analysed together because
their response did not differ significantly. Pairwise comparison of
parameters of the log logistic model between treatments showed
that the concentration ofmetals affected the growth of plantswith

time: the higher the concentration of metals, the later the plants
reached 50% of their maximal height. Plants in M0 and in M1
treatments reachedhalf of their height in 19days. Plants in theM2
treatment reached half of their height 6 days later (25 days,
p < 0.001), and plants in the M3 treatment needed further 5 days
(30 days, p< 0.001). However, plants treatedwithM2 concentra-
tion reached the highest height (11.6 cm), not significantly differ-
ent from plants with M3 concentration (10.9 cm, p = 0.155), but
significantly higher than plants in M0 and M1 concentrations
(10.3 cm, p < 0.001 and 10.4 cm, p < 0.001, respectively).

F. × bohemica had significantly higher aboveground
(F = 4.76, p = 0.035) and belowground (F = 5.32,
p = 0.026) weights than F. japonica after 3 months of growth.
However, the genotype did not influence the response of
plants to the metal treatment (interactions genotype × treat-
ment non-significant). Control plants (M0) showed signifi-
cantly higher aboveground (F = 2.95, p = 0.044) and below-
ground (F = 5.86, p = 0.002) weights, but treatment affected
differently aerial and underground parts: plants treated with
M1 concentration showed the lowest aboveground weight
whereas plants treated with M2 and M3 concentrations
showed the lowest belowground weight (Fig. 2).

Metabolite profiling of belowground parts

PCA basedonmetabolic profiles obtained from rhizomeand root
extracts after 1and3monthsofgrowth (Figs. 3and4respectively)
allowed in each case to distinguish both genotypes tested along
axis1,exceptforrootextractsat3monthsforwhichthisdistinction
was made along axis 2 (Figs. 3a, c and 4a, c). The effect of metal
treatments was detectable for both plant parts after 1 month of
growthsinceM2-treatedplantswererelativelywellseparatedfrom
M0-treated plants along axis 2, and this was especially true for

Time (days)

H
ei

gh
t (

cm
)

Fig. 1 Evolution of mean height (cm) of plant individuals with time
(days after plantation), displayed in function of metal treatment for the
3-month experiment. Small figures represent raw data (open circle M0,
open triangleM1, plus signM2, cross signM3), and curves were calcu-
lated with the model

Environ Sci Pollut Res

roots (Fig. 3b, d). Since the M3 treatment chosen in the 1-month
experiment was too toxic to allow rhizome regeneration, no data
could have been obtained from this groupwhich is then lacking in
the PCA. After 3 months of growth, it was not possible to distin-
guish anyof themetal-treated groups from the control (Fig. 4b, d).

In order to better characterize the effect of metal pollution
on plant belowground metabolites, biological replicate ex-
tracts of both plant parts were pooled according to time, ge-
notype and metal treatment, leading to 14 new pooled samples
which underwent the same chromatographic analysis and data
treatment procedure (Fig. 5). This allowed for both plant parts
to distinguish the effect of time which was mainly explained
by axis 1 (Fig. 5a, d), from that of genotype which was mainly
explained by axis 2 (Fig. 5b, e). It was also possible to dis-
criminate metal-treated groups along axis 3, but this was only
the case for root extracts (Fig. 5f) and not for rhizome extracts
(Fig. 5c), even when considering lower eigenvalues.

One of the compounds for which the proportions were the
most increased with metal concentrations and strictly
explaining axis 3 was identified as torosachrysone, a
dihydroanthracenone derivative, by comparing its UV,
HRMS and MSMS spectra with literature data (Fig. 6).
Other anthracene derivatives including anthraquinone and
dianthrone were also found to be increased in their proportions
in root extracts at 1 and 3 months (data not shown).

Heavy metal contents in soil and plant parts of F. ×
bohemica

The content of metallic trace elements in M3-treated soil after
the 3-month experiment was relatively close to the theoretical

concentrations expected (i.e. resulting from the artificial con-
tamination of soil experimented in this study) for Cd (7.2 ± 0.5
vs 5.5 mg/kg in theory), Cr (332.0 ± 39.2 vs 440.0 mg/kg in
theory)andZn(923.7±70.5vs880.0mg/kg in theory),whereas
for Pb, themeasured concentrationwas approximatively divid-
ed by 3 compared to its theoretical concentration (95.9 ± 8.3 vs
295.0 mg/kg in theory) (Fig. 7 and Table 1).

The control soil M0 that received no metallic treatment
showed low heavy metal concentrations as expected, in the
range of what is naturally found for this type of soil, and could
thus be considered as non-polluted.

F. × bohemica accumulated metals even if no artificial pol-
lution was added (i.e. M0 treatment; Fig. 7a–d, left), and es-
pecially in underground parts: similar contents than those
found in soil were actually measured for Cr and Zn (Fig. 7b,
d respectively). In contrast, Cd was accumulated
approximatively five times more (Fig. 7a) and Pb six time less
(Fig. 7c). These metals did not seem to be translocated to
aerial parts in these conditions since metal concentrations
were very low and close to the limit of quantification for Cd,
Cr and Pb.

When artificial metallic pollution was added at the highest
concentration tested (i.e. M3 treatment; Fig. 7a–d, right), each
metal except Pb was more accumulated inF. × bohemica plant
parts and the translocation factor ([metal]shoots/[metal]roots) of
Cd was increased ten times compared to control (1.0 vs 0.1;
Fig. 7a) and six times for Zn (3.3 vs 0.5; Fig. 7d). The highest
concentrations of metal in F. × bohemica measured for this
treatment were 507.0 mg/kg for Zn in aerial parts, and 127.0
and 14.0 mg/kg for Cr and Cd respectively in belowground
parts.

Fig. 2 Plant aboveground (a) and
belowground (b) dry weights in
function of metal treatment
(mean ± S.E.). Statistically
significant changes compared to
control M0 are highlighted
(*p ≤ 0.05, **p ≤ 0.01)
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Michalet	et	al.	2017	ü  Serre	(condiPons	contrôlées)	
ü  Sol	prairie	non	pollué:	600g	/	pot	
ü  2	genotypes:	F.	japonica	and	F.	x	bohemica		
ü  4	concentra,ons	en	ETM	en	cocktail	(added	as	chloride	salts)	/	5	biological	replicates	

Metals	
added	to	

soil	(mg/kg)	

Non	
polluted		

M0	

Polluted	+/-		
M1	

Polluted	+		
M2	

Polluted	
++		
M3	

Cd	 0	 0.1	 1	 6	
Pb	 0	 6	 60	 295	
Zn	 0	 18	 180	 880	
Cr	 0	 9	 90	 440	

La	présence	des	ETM	retarde	la	
régénéra,on	des	rhizomes	de	F.	
japonica	et	F.	x	bohemica	mais	

n’affecte	pas	la	hauteur	des	plants	
à	3	mois	

Les	ETM	affectent	différemment	les	par,es	
aériennes	et	souterraines	mais	tolérance	



relativeproportions inmetal-treatedplant roots in this study(data
not shown). The exact role of torosachrysone in metal tolerance
and/or accumulation is still to be elucidated, but from the results
of our study, it seems to bewell involved directly or indirectly in
plant adaptation to metallic stress. Following the Bplant call for
support theory^ emitted by Thijs et al. (2016), this compound
could have an impact on the selection of rhizosphere microbes
possessing the ability to improve plant tolerance to metallic
stress.Further experiments including field studies shouldbecon-
ducted in order to confirm these findings; for example, the

correlation between torosachrysone content in roots and heavy
metal content in plant or soil collected in situ could be interesting
toanalyse.Theproductionof torosachrysonebyfungal strainhas
also been reported (Gill 2003; Müller et al. 2004) leading to the
hypothesis that this compound might be produced by fungal
endophytes. The presence of such associated microbes has re-
cently been shown in this plant through the identification of dark
septate endophyte (DSE) microsclerotia-colonizing roots
(Gucwa-Przepióra et al. 2016). These fungal endophytes, which
are characterized by their melanised and septate hyphae, are fre-
quently associated root endophytes of herbaceous plants. They
havebeendescribed as important determinants influencing plant
tolerance to heavy metal stress because they are able to tolerate
high concentration of metallic trace elements, notably through
the increase ofmelaninwhich enables to decreasemetal toxicity
(Ban et al. 2012). Whether these micro-organisms play a role in
Fallopia adaptation to heavy metal stress remains to be con-
firmed,but thefindingsofourstudyin the lightof recent literature
on the subject let us suggest that it is the case.

Conclusion

To conclude, our findings evidenced that the presence of toxic
metals in soil had a low impact on Japanese knotweed s.l.

Fig. 7 Heavy metal content (Cd,
a; Cr, b; Pb, c; Zn, d; in mg/kg) in
soil and plant parts of F. japonica
(Fj) and F. × bohemica (F×b)
grown in M0- and M3-treated
groups (mean ± S.D. of three bi-
ological replicates in each case).
BP belowground parts; AP
aboveground parts

Table 2 Highest reported values of heavy metal concentrations (in mg/
kg) in soil and plant parts of Fallopia spp.

Metals Soil Underground parts Aerial parts

Cd 6.7a 19.7b 6.7b

Cr 59.8b 40.9b 2.7c

Pb 203.0b 27.3b 10.7c

Zn 2623.0b 357.0b 541.7a

Reference literature in which values were published is indicated
a Rahmonov et al. 2014
b Sołtysiak et al. 2011
c Širka et al. 2016

Environ Sci Pollut Res

Cd	 Cr	

Pb	 Zn	

Michalet	et	al.	2017	

-Accumula,on	de	concentra,ons	importantes	en	Cr,	Cd	et	Zn	
-Comportements	différents	des	deux	génotypes:	sur	M3,	F.	japonica	accumule	plus	que	F.	
x	bohemica		
-Le	Pb	n’est	pas	accumulé	par	les	plantes	
	

Contenu	en	ETM	dans	le	sol	et	
dans	les	parPe	aériennes	(AP)	
et	souterraines	(BP)	des	deux	
génotypes	F.	japonica	(Fj)	et	F.	
x	bohemica	(Fxb)	culPvées	sur	
M0	et	M3	

Avantage	écologique	pour	la	conquête	des	milieux	pollués	et	défense	
contre	les	herbivores		



Espèce	 invasive	 =	 espèce	 exoPque	 envahissante	 naturalisée	 dans	 un	 territoire	 et	 qui	
modifie	 la	 composiPon,	 la	 structure	 et	 le	 foncPonnement	 des	 écosystèmes	 naturels	 ou	
semi-naturels	dans	lesquels	elle	se	propage1		

Une	espèce	exo,que	=	allochtone	ou	non	indigène	ou	exogène	ou	étrangère,	espèce	qui	
se	 trouve	 à	 l’extérieur	 de	 son	 aire	 de	 réparPPon	 naturelle	 ou	 son	 aire	 de	 dispersion	
potenPelle	

1	Cronk	et	Fuller	1995	;	2	Valéry	et	al.	2008	;	3	Tassin	et	Kull,	2012;		
3Simberloff	2003;	4Dalla	Bernardina	2010	

	

On	parle	aussi	de	pestes,	d’aliens,	de	fléau,	de	menaces,	de	risque,	
de	luje,	d’éradica,on…:	vocabulaire	anxiogène	emprunté	aux	

registres	guerrier,	médical	et	na,onaliste2,3				
	

5)	Percep,on	et	choix	de	ges,on	

Ecologie	 Représenta,on	de	la	nature	
PercepPon	sociétale	souvent	négaPve	de	la	présence	

d’espèces	étrangères	dans	les	milieux	naturels	1,2:	menaces	et	
idée	ancestrale	de	conservaPon		

Biais	importants	dans	les	choix	
de	ges,on	

x	



La	gesPon	d’un	écosystème	est	complexe	et	le	choix	de	gérer	
ou	de	ne	pas	gérer	est	important	et	fortement	conPngenté	

par	la	représentaPon	sociale	de	la	plante			

-	Dispersion	favorisée		
-	IntensificaPon	par	des	réponses	
développementales	de	compensaPon	

Le	choix	du	mode	de	ges,on	est	délicat	et	pourrait	être	
contreproduc,f		



Au	sein	des	plantes	envahissantes,	pourquoi	la	renouée	
est-elle	si	décriée	et	nécessite	une	gesPon	intense?	

		

-	Abondance?	
-	ModificaPon	du	paysage	habituel?	
-	Statut	d’exoPque,	donc	d’étrangère?	
-	Impacts?		

Existe-t-il	une	évaluaPon	subjecPve	de	l’invasion	:	pour	
quelle	raison	veut-on	gérer	?	

	
Quels	sont,	précisément,	les	effets	de	la	plante	que	l’on	veut	

éviter	?		



Volet	1:	idenPfier,	par	une	
analyse	lexicométrique,	les	
représentaPons	véhiculées	
et	les	recommandaPons	de	

gesPon	formulées		
	

Volet	3:	analyse	des	
percepPons	du	«	public	»	

à	parPr	d’enquêtes	
uPlisant	des	photo-
quesPonnaires	

	

Volet	4:	quanPfier,	grâce	à	une	
expérimentaPon	écologique,	les	
bénéfices	et	inconvénients	de	
différentes	modalités	de	gesPon	

	

Volet	2:	idenPfier	les	facteurs	
psychosociaux	qui,	à	l’échelle	
individuelle	ou	collecPve,	ont	
moPvé	(ou	non)	à	intervenir	
(théorie	des	représentaPons)	

Naissance	du	projet	Renouessance	
CollaboraPon	UMR	5600	(Lyon),	UMR	5023	(Lyon)	et	EA	849	(Nîmes)	

Stratégie	:	
4	volets	intégrés	
Fleuve	Rhône	
(Rhône	et	Gard)	



Volet	1:	Analyse	lexicométrique	
Objec,fs	et	méthodologie	

•  Objec,fs	:	idenPfier	les	représentaPons	associées	à	la	
plante	par	les	acteurs	de	l’eau	

	

•  Territoire	d’étude	:	le	fleuve	Rhône	

•  Principe	:	une	analyse	du	discours	écrit	des	acteurs	et	
un	traitement	par	analyse	sta,s,que	textuelle1	

1Comby	et	Le	Lay,	2011	



L’émergence	d’une	inquiétude	

Le	terme	de	«	menace	»	
évoque	une	forte	

émoPvité	et	retranscrit	
l’émergence	d’une	peur	
collecPve	au	sein	des	

acteurs	de	l’eau		

Volet	1:	Analyse	lexicométrique	
Résultats	



have contributed, in several ways, to the willingness to

take action. Most invasions are spreading too fast and
too unpredictably to do anything other than respond

immediately (Sims and Finnoff 2013). Thus, the ‘‘wait

and see’’ approach appears to be, in many cases,
inappropriate, thereby justifying the motivation for

environmental managers to act. Moreover, beha-

vioural studies have demonstrated that the threat of
fearsome risks (those that induce strong emotional

response, such as fear and anxiety) activate certain

cognitive mechanisms that push people towards action
(Loewenstein and Lerner 2003; Sunstein and Zeck-

hauser 2011). Such reactions are thought to be more

frequent in uncertain situations (Patt and Zeckhauser
2000). The emotional response of environmental

managers to a Japanese knotweed s.l. invasion—

tangible in their discourses—may explain their will-
ingness to take action against the plant. This tendency

may also be reinforced by uncertainties relating to the

effectiveness of the proposed experimental methods of
control. The absence of visible results and the need for

repeated interventions encourage managers to exper-

iment with other methods. This series of successive
failures and the lack of control over the plant may have

resulted in frustration among the network of environ-

mental managers (Allison 2011), thus encouraging
them to pursue other strategies.

Which actions are considered by environmental

managers? Their discourses tackle a wide diversity of
modalities of intervention and promote an integrated

approach towards environmental management:

• They take into account every stakeholder (man-
agers, economic actors, the public) and every

territorial scale (local, regional, catchment) con-

cerned with Japanese knotweed s.l.
• They consider different actions depending on the

invasion stage. During introduction stage, knowl-

edge acquisition and information campaigns are
recommended; during colonisation stage, follow-

up actions are proposed; and during establishment

stage, eradication measures are advanced.

Nevertheless, the discourses of environmental

managers focus, above all, on possible actions when

the plant is already established. They have tested over
time a large variety of techniques aimed at stopping or

at least slowing down colonization. The information

produced about Japanese knotweed s.l. is very tech-
nical, and environmental managers mention all of their

successes and failures, sometimes describing in detail

the way they implemented actions and sometimes
recommending certain procedures for increased effi-

ciency. We believe that the development of dis-

courses—and consequently of actions—relating to the
invasion prevention and monitoring stages are bene-

ficial, and we argue that it is best to act at the earliest

possible stage of the invasion, that is, before it is too
advanced to be reversed (Boyer 2005). In the Rhône

River case, for instance, we have found that uninvaded
areas, such as the downstream section of the river,

produce little information about the Japanese knot-

weed s.l. invasion. Conversely, the more heavily

Fig. 5 Occurrence of
different words cited to
characterize Japanese
knotweed s.l. invasion
according to the type of
stakeholder

M. Cottet et al.
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Impact	
Nuisance	
	
Risque	
Menace	

Echelle	na,onale:	agences	de	l’Eau	

Echelle	locale:	associa,ons,	ges,onnaires	
Evoca,on	du	danger,	forte	émo,on	

Cojet	et	al.	2015	

Volet	1:	Analyse	lexicométrique	
Résultats	

Les	mots	employés	



Volet	2:	Approche	psychosociale	
Objec,fs	et	méthodologie	

•  Objec,fs	:	 idenPfier	les	facteurs	qui,	à	l’échelle	individuelle	
ou	collecPve,	ont	moPvé	(ou	non)	à	intervenir	

	

•  Territoire	d’étude	:	deux	secteurs	(région	lyonnaise,	plante	
très	présente	;	région	gardoise,	plante	peu	présente)	

•  Principe	 :	 enquêtes	 psychosociales	 par	 entrePens	 semi-
direcPfs		et	quesPonnaires	de	«	techniciens	»	et	«	usagers	»	



1)	Ques,onnaires	:	iden,fier	les	éléments	organisateurs	
de	la	représenta,on	sociale	

!
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Rhône Gard Total 

Usagers 30 27 57 

Techniciens 17 20 37 

Total 47 47 94 

Tableau 1. Effectifs selon le statut et le site 

 

2.1.2. La construction du questionnaire 

Le questionnaire prend compte la totalité de nos questionnements dans le contexte théorique choisi. 
On le trouvera en annexe 1.  

 

2.1.2.1. Représentations sociales des renouées 

Il s’agissait, à partir d’un seul outil utilisable sous la forme simple d’un questionnaire, de repérer à 
la fois le contenu et la structure de la représentation étudiée. Nous avons opté pour le cumul de deux 
techniques largement éprouvées dans le cadre de la théorie du noyau central (Q1) : une technique 
d’évocation hiérarchisée (Abric, 2003 ; Moliner, Rateau & Cohen-Scali, 2002) et un Test 
d’Indépendance au Contexte (TIC ; Lo Monaco, Lheureux & Halimi-Falkowicz, 2008). 

La première consiste à demander aux individus d’exprimer spontanément les cinq mots ou 
expressions qui leur viennent à l’esprit à propos de l’objet étudié (ici : les renouées), puis de 
hiérarchiser leur cinq réponses en fonction de l’importance qu’ils leur accordent pour caractériser 
l’objet. Cette technique permet à la fois de recueillir le contenu de la représentation de l’objet (i.e. 
l’univers sémantique associé spontanément à celui-ci) et deux informations capitales concernant sa 
structure : la récurrence de certaines réponses (leur fréquence d’apparition) et le rang moyen 
d’importance déclarée de celles-ci pour caractériser l’objet. Le croisement de ces deux critères 
permet d’élaborer des hypothèses fortes concernant le statut central ou périphérique des éléments 
associées à l’objet au sein de la représentation. Une réponse repérée à la fois comme fréquente et 
comme importante peut en effet être considérée comme faisant partie de la zone de centralité de la 
représentation. 

L’utilisation du TIC avait pour vocation de renforcer et d’assurer ce diagnostic. Ce test repose sur le 
caractère inconditionnel qui lie les éléments du système central à l’objet de représentation. D’un 
point de vue théorique en effet, les éléments centraux apparaissent comme « non-négociables » et 
indissociables de l’objet en question. Afin de repérer ce caractère inconditionnel, le Test 
d’Indépendance au Contexte propose de demander aux participants d’indiquer, pour chacune de 

Noyau	(élément	unificateur:	croyances	consensuelles	et	non	
négociables	):		«invasive»,	«densité»,	«dégrada,on»,	«fléau	»	

Périphérie	(modulaPon	individuelle):	
	«ingérable»,	«luje»,	«fleur»,	«nature»,	«étrangère»		

Grande	différence	des	éléments	de	périphérie	entre	
les	catégories	de	personnes	interrogées	et	les	

territoires	

Volet	2:	Approche	psychosociale	
Résultats	



2)	Evalua,on	psychologique	du	risque	lié	à	la	proliféra,on	des	renouées	
(test	de	Spielberger	 (Strait-Trait	Anxiety	 Inventory,	Gorsuch	et	Lushene,	
1970))	

Le	niveau	émo,onnel	lié	à	la	Renouée	est	moyen-faible:	enjeu	important	et	
stressant	pour	les	techniciens	mais	aspect	plus	bucolique	chez	les	usagers	

	

Volet	2:	Approche	psychosociale	
Résultats	



Volet	3:	Percep,ons	paysagères	du	public	
Objec,fs	et	méthodologie	

•  Objec,fs	 :	 comprendre	 dans	 quelle	
mesure	la	présence	des	renouées	au	
sein	 d’un	 paysage	 affecte	 les	
percepPons	d’un	public	profane	

	
•  Territoire	d’étude	:	une	commune	

riveraine	du	Rhône:	Vernaison	
(forte	présence	de	la	plante)	

•  Principe	 :	 enquêtes	 uPlisant	 des	
photo-quesPonnaires	

!
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Annexe 1 : Les photographies utilisées et leurs caractéristiques 

 

 



•	«	Ce	paysage	était-il	le	même	il	y	a	trente	ans	?	»	
•	«	Le	paysage	représenté	par	la	photographie	est-il	
beau	?	»	
•	«	Ce	paysage	est-il	représentaPf	du	lieu	où	vit	
l'enquêté	?	»	

QuesPons	posées:		

 

 

!

Arbustif!

Avec!de!grandes!
Renouées!

!

!

Sans!renouée!

!

Avec!de!petites!
Renouées!

Avec!de!grandes!
Renouées!

!

!

Sans!renouée!

!

!

Avec!de!petites!
Renouées!

!

Arboré!

Environnement!
végétatif!

2!photos! 2!photos! 2!photos! 2!photos! 2!photos! 2!photos!

6!photographies! 6!photographies!

136	personnes	interrogées	
	

!
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Figure 11 : Profil de l'échantillon réalisé dans le cadre du questionnaire (Valy, 2012) 
Nous pouvons observer une légère sous-repésentation de la catégorie 15-29 ans et a l'inverse une faible sur-
représentation de celle des 60-64 ans. Pour la classe d'âges 15-29 ans, cela s'explique en partie par le 
recensement de la population étudiante déclarant habiter chez leur parent mais n'étant pas sur Vernaison 
quotidiennement (une partie des enquêtes a été réalisée pendant les vacances scolaires afin de limiter ce 
biais). Pour la classe d'âges 60-64 ans, c'est la population le plus facilement sollicitable de par sa relative 
disponibilité. Cependant le profil général restant identique, nous pouvons dire que la population enquêtée est 
représentative de la population réelle de la commune. 

 

2.2.2. Déroulement de la passation du questionnaire 

La campagne de terrain s’est déroulée d’avril à juillet 2012. Après une centaine de questionnaires passés, 
nous avons regroupé les individus en fonction de leur classe d’âge. Dans chacune des strates, nous avons 
ensuite choisi au hasard le nombre nécessaire d’individus pour correspondre au pourcentage d’habitants de la 
commune. Il est nécessaire de faire varier les jours, les heures d’enquêtes et les périodes d'enquêtes pour 
éviter de sur ou sous représenter un type d'enquêté.  

L’échantillonnage se basant sur le profil démographique de la commune, la passation du questionnaire s'est 
déroulée en deux temps. Dans un premier temps une démarche de porte à porte à été réalisée. Chaque 
questionnaire se déroule alors au domicile des habitants et a duré entre 15 min et trois-quarts d'heure. Une 
fois un premier réseau constitué, une permanence a été tenue à la médiathèque de Vernaison permettant d'une 
part de continuer une sollicitation directe de la population mais également d'avoir un lieu fixe où la 
population pouvait venir répondre au questionnaire. Dans un second temps, afin de compléter les groupes, 
une passation de questionnaire sur un public ciblé (la catégorie 15-29 ans et la catégorie plus de 75 ans) est 
effectuée. Ici, seule la classe d'age à laquelle appartient l'enquêté a de l'importance lors de la sollicitation des 
enquêtés. 
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Volet	3:	Percep,ons	paysagères	du	public	
Objec,fs	et	méthodologie	
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Annexe 1 : Les photographies utilisées et leurs caractéristiques 

 

 



	Evalua,on	esthé,que	des	photographies	en	fonc,on	de	l’absence	/	présence	de	la	
Renouée	et	de	la	taille	de	celle-ci		

La	présence	ou	l'absence	de	
la	Renouée	tout	comme	sa	

taille	n'a	que	peu	
d'importance	dans	

l'apprécia,on	du	paysage	
par	la	popula,on.		

Parmi		«	ceux	qui	la	nomment	»:	tendance	à	préférer	l’absence	de	Renouée	

!

91 

 

 

Figure 36 : Graphique en box plot 
représentant la distribution des 
évaluations faites par la population 
connaissant la Renouée et relatives à 
l'appréciation du paysage en fonction de 
l'environnement végétatif (Valy, 2012) 

 

Les deux environnements obtiennent des scores pratiquement identiques avec une dispersion beaucoup plus 
importante pour l’environnement arboré, ces deux paramètres étant plus nets que pour l’échantillon total 
comme si c’était ceux qui nomment la Renouée qui créaient la différence de l’échantillon total. 

En ce qui concerne l’influence de la taille de la plante sur l’appréciation, les réponses sont traitées dans la 
Figure!37. 

 

 

Figure 37 : Graphique en box plot 
représentant la distribution des 
évaluations faites par la population 
connaissant la Renouée et relatives à 
l'appréciation du paysage en fonction de la 
présence et de la taille des Renouées du 
Japon (Valy, 2012) 

 

L’échantillon apprécie nettement moins la présence de Renouées hautes à l’absence de Renouée qui est 
préférée aussi à la présence de petites Renouées. 

Le croisement de ces deux derniers critères a été effectué dans le graphique ci-dessous (cf. Figure 38) 

 

	Evalua,on	esthé,que	par	la	popula,on	connaissant	la	Renoué,		des	
photographies	en	fonc,on	de	l’absence	/	présence	de	la	Renouée	et	de	la	

taille	de	celle-ci		
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Figure 41 : Diagramme représentant la gène 
occasionnée par la Renouée sur les photos en fonction 
du sexe (Valy, 2012) 

 

Figure 42 : Diagramme représentant la gène 
occasionnée par la Renouée sur les photos en fonction 
de la classe d'âge (Valy, 2012) 

 

Par ailleurs, cette population qui reconnaît la Renouée du Japon a très majoritairement entendu parler de la 
Renouée du Japon en des termes négatifs (cf. Figure!43) ce qui est en adéquation avec les conclusions 
énoncées dans la "Partie 2 - Chapitre 1 - 3." sur l'impact du vocable utilisé pour informer la population sur la 
Renouée du Japon.  

 

Figure 43 : Diagramme représentant, en pourcentage, le jugement porté sur le discours informatif tenu à la 
population (Valy, 2012 
 

 

2. Échantillon composé des individus qui ont une connaissance visuelle de la Renouée du 
Japon 

2.1. Échantillon composé des individus qui disent avoir déjà rencontré la Renouée du 
Japon en feuille 
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Volet	3:	Percep,ons	paysagères	du	public	
Résultats	

Image	néga,ve	de	la	plante	



	
-  Les	discours	écrits	des	acteurs	de	l’eau	au	sujet	de	la	renouée	sont	très	

largement	 interven,onnistes.	 L’inquiétude,	 croissante	 et	 tangible	
depuis	 2007	 est	 relayée	 par	 un	 vocabulaire	 fortement	 émo,f.	 Le	
senPment	 de	menace	 pourrait-il	 entretenir	 et	 renforcer	 les	 praPques	
intervenPonnistes	vis-à-vis	de	ceKe	plante?		

-  L’enquête	auprès	des	habitants	montre	que	si	la	populaPon	n’a	pas	été	
au	 préalable	 sensibilisée	 négaPvement	 sur	 la	 plante,	 elle	 n’est	 pas	
gênée	par	la	renouée.	L’image	négaPve	de	la	plante	amène	«	ceux	qui	la	
nomment	»	à	préférer	l’absence	de	renouée.		

	
-  La	 représentaPon	 sociale	 est	 centrée	 sur	 un	 noyau	 clairement	aversif	

mais	 différences	 de	 représentaPons	 selon	 les	 groupes	 d’acteurs	 et	 le	
lieu:	doivent-elles	être	prises	en	compte	dans	le	choix	de	gesPon?	

	
-  Fauche	 intensive	 appropriée	 si	 l’objecPf	 est	 d’affaiblir	 la	 plante	 mais	

doit-elle	être	systémaPque	?		

SHS	et	écologie:	résultats	complémentaires	qui	aident	à	réfléchir	et	à	
comprendre	les	choix	de	ges,on		
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