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Résumé: Depuis des siècles, la pseudo-steppe de la Crau (sud-est de la France) est soumise à de nombreuses perturba-
tions entrainant destruction et fragmentation de cet écosystème unique au monde. Outre une diminution de la richesse
spécifique et une banalisation de la végétation, la communauté végétale est menacée par Rubus ulmifolius Schott qui
colonise les milieux anciennement cultivés et/ou soumis à des infiltrations hydriques venant de l’irrigation des prairies
de foin voisines. L’augmentation de son recouvrement entraine une diminution des surfaces herbacées disponibles pour
le pâturage ovin, responsable de l’organisation et de la structure de la formation végétale.

Afin de comprendre cette colonisation, des expérimentations in situ testant différents régimes de perturbation (débroussail-
lage et/ou pâturage) croisés à différents niveaux d’humidité du sol ont été menées de novembre 2010 à septembre 2013.
Nos résultats mettent en évidence des changements significatifs de composition et une augmentation de la richesse spécifi-
que entre les placettes débroussaillées et pâturées annuellement et celles qui ne l’étaient pas. Néanmoins l’action unique
d’un débroussaillage ou du pâturage n’a pas permis de maintenir le milieu ouvert. Pour contrôler cette dynamique, un
débroussaillage annuel couplé à un retour du pâturage ovin est donc recommandé. De plus; la restauration du réseau
d’irrigation est à envisager afin de limiter la présence de Brachypodium phoenicoides (L.) Roem. & Schult. qui se
développe au dépend des espèces de la steppe.

Mots clés: Rubus ulmifolius; colonisation; perturbation; végétation; restauration écologique; infiltrations hydriques

Abstract: The plain of la Crau, located in South Eastern France, is a unique pseudo-steppe ecosystem, characterized by
the presence of a Mediterranean climate, stony soil and limestone conglomerate at 40cm depth, and a traditional sheep
grazing dating back to 6,000 years. Nevertheless, for many decades, this ecosystem has been subjected to numerous
exogenous disturbance regimes. Indeed, during the 16th century, the construction of channels led to the transformation of
the dry grasslands into hay meadows. Moreover, during the last century, agriculture intensification and the industrial
development of military activities have significantly altered the steppe. Now, the plain of la Crau is a fragmented land-
scape where steppe habitats are connected directly with irrigated orchards or hay meadows. The effects on plant commu-
nities have been a decrease of species richness, a trivialization of plant composition and also the colonization of
disturbed areas by pioneer invasive species such as Rubus ulmifolius Schoot, the elm leaf bramble. Absent from the ori-
ginal plant composition, this species can colonize areas formerly cultivated and/or subjected to water infiltrations coming
from the mismanagement of the irrigation of hay meadows nearby. The increase of bramble cover is a threat to the Crau,
because it causes the reduction of herbaceous community available for traditional sheep grazing, which is responsible for
the organization and the structure of the steppe plant communities. To better understand this phenomenon and to
discriminate the factors responsible for this colonization, an experimentation in situ based on the implementation of
different disturbance regimes (shrub clearing and/or grazing) crossed with two levels of water resources has been carried
out during three years (between November 2010 to September 2013). During this period, we have performed a
monitoring of the vegetation each spring and measured the photosynthetically active radiation at different times to a year
(at the moment of clearing, before and after grazing, and after the summer drought).

Our results evidence significant changes in the composition and a drastic increase of species richness between plots that
were cleared and grazed each year and those that were not. These differences can be explained by a significant reduction
in the area occupied by the bramble (increase of photosynthetically active radiation). However, the action of a single
clearing or grazing alone did not succeed in maintaining an open environment. No significant action of the drying plots
could be detected on the plant community and on the dynamics of brambles. In order to perform a potential ecological
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restoration, an annual clearing coupled with a return of sheep grazing is recommended. In addition, the restoration of the
irrigation system is considered in the discussion to limit the presence of Brachypodium phoenicoides (L.) Roem. &
Schult that develops probably at the expense of typical steppe species.

Keywords: Rubus ulmifolius; colonization; disturbance; water infiltration; vegetation; ecological restoration

Introduction

Les milieux herbacés représentent plus de 50 millions de
km2 de la surface terrestre (Gibson 2009). Le maintien
de ces formations végétales ouvertes peut être expliqué
par les conditions environnementales, qu’elles soient
d’origine climatique et/ou édaphiques (Gibson 2009),
mais aussi par des régimes de perturbation, le plus sou-
vent liés aux activités humaines. En effet, ces
dernières jouent un rôle déterminant dans la formation,
le maintien, la distribution et la structuration des commu-
nautés végétales qui composent ces formations (Odum
1969; Connell and Slatyer 1977; Palmer, Ambrose, and
Poff 1997; Van der maarel 2005).

Parmi ces formations végétales, les écosystèmes her-
bacés méditerranéens ont subi d’importants changements
d’usage durant les deux derniers siècles (Groves and Di
Castri 1991; Pausas and Vallejo 1999; Blondel et al.
2010). Bien qu’ils représentent seulement 1, 6 % de la
superficie terrestre, ils abritent plus de 10 % des
végétaux supérieurs, soit de 25 000 à 30 000 espèces
(Russi, Cocks, and Roberts 1992; Noy-Meir 1995;
Médail and Quézel, 1997; Alard and al. 2005; Dutoit
et al. 2005; Bonanomi, Caporaso, and Allegrezza 2006).

Les perturbations anthropiques majeures à l’origine
de la formation et du maintien de ses formations
végétales sont le pastoralisme et les régimes d’incendies
tandis que le principal stress est la faible disponibilité de
l’eau liée aux caractéristiques du climat méditerranéen
(sécheresse estivale, irrégularité intra et interannuelle des
précipitations) (Le Houérou 1981; Henry, Talon, and
Dutoit 2010; Dutoit et al. 2011). Depuis le 20e siècle,
des changements de pratiques agricoles (mise en culture
ou au contraire déprise agricole) ainsi que diverses autres
activités humaines (industrielles ou militaires) ne cessent
de réduire la superficie de ces milieux.

La Plaine de la Crau située dans le sud-est de la France
(Bouches-du-Rhône) constitue un exemple typique de pe-
louse sèche méditerranéenne. Les interactions entre une
pratique pastorale multiséculaire, un climat méditerranéen
et un sol oligotrophe recouvert de galets sont à l’origine de
la formation d’une communauté végétale particulière
(Devaux et al. 1983; Dutoit et al. 2004). Composée pour
plus de 50% de plantes annuelles, cette communauté est
dominée par Asphodelus ayardii Jahand. & Maire,
Brachypodium retusum (Pers.) P. Beauv., Thymus vulgaris
L., ou encore Stipa capillata L. et présente l’une des plus
importantes richesses spécifiques végétales de la région
(Devaux et al. 1983; Buisson et al. 2004).

Depuis le 16e siècle, ce milieu unique, seule steppe
de France (Devaux et al. 1983), a subi de nombreuses
dégradations, perturbations et destructions. La mise en

place d’un système d’irrigation dans le nord de la pla-
ine a entrainé la transformation de 11 500 ha de
pelouses sèches en prairies irriguées (Dutoit et al.
2004). L’exploitation de la plaine de la Crau s’est
intensifiée au cours du 20e siècle. Une large superficie
de la plaine a alors été transformée en terres arables.
Les activités industrielles et militaires ont, elles aussi,
participé à la fragmentation de la plaine, réduisant ain-
si l’aire originelle de plus de 50 000 ha à 11 500 ha,
répartis dans une matrice paysagère hétérogène
(cultures céréalières, vergers intensifs, zones industri-
elles et militaires) (Gaignard 2003).

Le pâturage joue un rôle clé dans la formation de cet
écosystème. Cependant, même après 30 ans d’abandon
des cultures, son retour ne permet pas à la végétation de
revenir sur sa trajectoire originelle (Römermann et al.
2005; Buisson et al. 2006). En effet, des études ont déjà
mis en évidence l’absence de banques de graines des
espèces typiques de la steppe ainsi que leur faible capa-
cité de dispersion et/ou de reproduction ce qui confère à
la plaine de la Crau une très faible résilience suite à sa
mise en culture même de manière très temporaire
(Römermann et al. 2005).

Au cours des trois dernières décennies, ces
changements d’usages ainsi qu’une mauvaise gestion du
réseau d’irrigation des prairies de fauche installées depuis
le 16e siècle, ont entrainé la recolonisation spontanée de la
steppe par une espèce apophyte (espèce native favorisée et
propagée directement ou indirectement par les activités
humaines), la ronce à feuilles d’ormes, Rubus ulmifolius
Schott. Présente dans le bassin méditerranéen, son aire de
répartition est généralement limitée, dans la steppe, aux
tas de galets mis en place durant la seconde guerre
mondiale pour empêcher tout avion d’atterrir. Ces tas de
galets servent de perchoirs pour les espèces ornithochores.
Ils constituent alors des habitats favorables pour le
recrutement et le développement de cette ronce. Ces tas de
galets permettent aussi la conservation d’une relative
humidité tout en constituant une protection pour les jeunes
plantules vis-à-vis du pâturage ovin et caprin.

Cette ronce présente de fortes capacités de
reproduction, de dispersion et d’utilisation des ressources
(lumière, eau, éléments minéraux). Dès lors que les
conditions lui sont plus favorables, elle peut coloniser
l’espace autour des tas de galets qui deviennent alors à leur
tour des sources potentielles de colonisation (Johnstone
1986). La colonisation par cette espèce semble également
entraîner des conséquences à l’échelle du paysage en
causant la fermeture progressive de la steppe, réduisant
ainsi les parcours et menaçant la pérennité des populations
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d’oiseaux steppiques nicheurs (Cheylan et al. 1983;
Jaunatre 2012).

De nombreuses recherches ont déjà mis en évidence
que le contrôle de cette espèce par des moyens unique-
ment techniques était difficile et peu efficace (Pennycook
1998). En effet, R. ulmifolius présente de fortes capacités
de reproduction et de croissance (Ferrell and Sellers
2009). Combiner un traitement chimique à un traitement
mécanique semble être une méthode plus efficace
(Klimkowska et al. 2010). Comme dans plusieurs pays,
l’utilisation d’herbicides au sein d’une réserve naturelle
est, cependant, interdite en France (Zalba 2005;
Mazzolari, Comparatore, and Bedmar 2011).

Le but de cette étude est donc de tester l’impact sur
la végétation (composition, richesse, diversité) de divers
traitements de restauration des pelouses sèches colonisées
par la ronce à feuille d’orme en utilisant: 1) le débrous-
saillage mécanique et/ou 2) l’assèchement de parcelles
et/ou 3) le retour du pâturage mixte ovin et caprin pour
éradiquer, sinon limiter, l’expansion en surface de cette
espèce dans la plaine de la Crau. L’enjeu est de réussir à
ramener la dynamique de la végétation sur une trajectoire
successionnelle permettant le retour de la végétation ca-
ractéristique des pelouses sèches pseudo-steppiques de
référence présentes avant les changements d’usages
(phase de culture et/ou infiltration hydrique) et la coloni-
sation concomitante par cette ronce.

Matériels et méthodes

Site atelier: le Coussoul d’Ase dans la plaine de la
Crau

Située dans le sud-est de la France (Bouches-du-Rhône,
4°52’00.84’’E - 43°33’25.97’’N), Annexe 1 la plaine de la
Crau constitue l’ancien cône de déjection de la Durance.
Lors de ses changements de trajectoire, la Durance a
charrié de grandes quantités de matériaux arrachés aux
roches des massifs alpins dont témoigne aujourd’hui le sol
recouvert sur 40 à 70% de sa surface par des galets. Le sol
est de type Fersialitique leptique tronqué et peu profond.
À 40 cm de profondeur, un poudingue composé de galets
cimentés par l’action du calcaire des eaux de
ruissellements rend la nappe phréatique inaccessible aux
espèces végétales.

Soumise au climat méditerranéen, caractérisé par un
été sec et aride, un hiver tempéré et humide (précipita-
tions annuelles moyennes de 540 mm), un ensoleillement
total de 3 000 h/an, ainsi qu’à l’action d’un vent domi-
nant de nord-ouest soufflant à plus de 50 km/h pendant
plus de 110 jours (Devaux et al. 1983), la Crau est,
depuis des siècles, utilisée pour l’élevage extensif ovin
(Leveau 2004; Henry, Talon, and Dutoit 2010).

Au cours des dernières décennies, les changements de
régimes de perturbations liés aux activités humaines
(intensification de l’agriculture, mise en place de systèmes
d’irrigation, entre autres) ont modifié la steppe. Ces
changements bénéficient à certaines espèces colonisatrices
autochtones comme la ronce à feuilles d’ormes, Rubus

ulmifolius (Jordano 1984). Ce phénomène est notamment
observé sur un parcours de la steppe nommée «Coussoul
d’Ase» sur la Commune de St Martin de Crau
(4°48’40.39’’E-43°38’27.15’’N). Cette parcelle est bordée
depuis 1971, au nord et à l’ouest, par des prairies de
fauche. Au sud et à l’est, des vergers intensifs de pêchers
ont été mis en place en 1978. En 1978, 30 hectares du
«Coussoul d’Ase» ont également été labourés, mais
abandonnés dès 1982. Actuellement, la ronce recouvre
une surface totale de 27,3 ha. Dans les années 2000, cette
parcelle a fait l’objet d’aménagements pour la chasse
(cultures à gibiers, layons de débroussaillage, élevage de
faisans) et a servi de dépôt d’arbres fruitiers morts retirés
des parcelles voisines. Comme l’attestent les
photographies aériennes, le pâturage semble y être
pratiqué depuis 1945 (Annexe 2).

L’irrigation par submersion tous les 10 jours de mars
à octobre des prairies de foin adjacentes entraîne des infil-
trations hydriques dans la partie nord-ouest du Coussoul.
Ces écoulements entrainent un gradient d’humidité visible
sur le terrain (présence de flaques temporaires) en fonc-
tion de la distance au canal d’irrigation du nord-ouest au
sud-est. Ce gradient est également marqué par la domi-
nance de Brachypodium phoenicoides (L.) Roem. &
Schult. dans les endroits les plus humides. Les labours
réalisés dans les années 80 ont permis, quant à eux,
l’installation de communautés plutôt dominées par des
espèces rudérales telles que Bromus hordeaceus L.,
Melica ciliata L., Clinopodium nepeta (L.) Kunth ou
encore Lobularia maritima (L.) Desv. Parce qu’il conju-
gue les effets des labours anciens et des infiltrations
hydriques, en présence d’un morceau de steppe originelle,
ce site a été retenu pour tester les effets de différents
traitements de restauration.

Espèce étudiée

La ronce (famille des Rosaceae, genre Rubus, sous genre
Rubus) est souvent définie comme un agrégat de plusieurs
espèces (Rubus fruticosus L. aggregate) de par la
difficulté de différenciation liée à la reproduction
(sexuée, apomictique ou encore hybridations) (Wehrlen
1985; Thompson 1997; Kollmann, Steinger and Roy
2000).

En Crau, l’espèce présente est la ronce à feuilles
d’ormes R. ulmifolius (Devaux et al. 1983; Römermann
et al. 2005), l’une des quatre espèces du genre capable
d’une reproduction sexuée normale (Montaldo 2000;
Mazzolari, Comparatore, and Bedmar 2011). D’un grand
polymorphisme (feuilles alternées, fleurs roses/blanches),
R. ulmifolius est une espèce arbustive sarmenteuse for-
mant des fourrés épineux impénétrables (Mazzolari,
Comparatore, and Bedmar, 2011). Le développement des
tiges est biannuel. Seules les tiges de la seconde année
donnent au cours de l’été les inflorescences, produisant
ensuite le fruit composé de segments charnus comportant
tous une graine.
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La ronce est une espèce zoochore (Jordano 1984).
Bien que sa production de graines soit importante, le
taux de germination des semis est faible (Montaldo
2000); leur survie dépend, alors, de l’ombrage, de la
concurrence avec d’autres espèces et de la consomma-
tion, liée à leur forte appétance, par les ovins/caprins
(Mazzolari, Comparatore, and Bedmar, 2011).

Ces ronciers forment, donc, des réseaux de clones
issus de la même souche vivace se développant sur des
sols variés avec une préférence pour les milieux
caractérisés par des espèces thermophiles en région
méditer-ranéo-atlantique). Bien que les plantes matures
n’aient pas de forts besoins photiques, une préférence
pour les milieux ouverts, bénéficiant d’un fort
éclairement, a été observée.

Le système racinaire, seule partie pérenne, est
développé et lui permet de réguler ses besoins en eau et
d’être adaptée à la sécheresse (McDowell and Turner
2002). Espèce compétitrice, elle est aussi facilitatrice,
permettant le maintien d’espèces palatables dans un
milieu pâturé et servant d’abri à de petits rongeurs
(McDowell and Turner 2002).

Protocole expérimental

Afin d’éradiquer cette ronce ou d’en contenir la dynami-
que, trois traitements à deux modalités (présence/
absence) ont été testés: le pâturage (noté P: pâturé et NP:
non pâturé), le débroussaillage (noté D: débroussaillé et
ND: non débroussaillé) et l’application du stress hydri-
que (noté AS: asséché et NAS: non asséché). Les trois
traitements et les deux modalités ont également été croi-
sés entre eux. Ainsi, huit traitements et un traitement dit
de référence (se trouvant dans la zone de steppe intacte
pâturée) ont été testés durant trois années (2011, 2012 et
2013). Le traitement témoin est constitué par des espaces
colonisés par la ronce qui n’ont été ni débroussaillés ni
asséchés, mais qui sont pâturés de manière traditionnelle
par les ovins et caprins (traitement ND-NAS-P). Chaque
traitement a été réalisé dans des quadrats de 10 m par
10 m avec six répétitions par traitement.

Le pâturage effectué par un troupeau de 1 100 brebis
et 20 chèvres (2,7 journées/brebis/ha/an) a été appliqué
durant 45 jours en deux périodes (début et fin de prin-
temps). Des exclos constitués par des filets de 10 m par
10 m ont été placés autour des quadrats non pâturés (24
quadrats). L’assèchement a été effectué en réalisant des
tranchés de 40 cm de largeur autour du quadrat (24
quadrats). Le creusement effectué par une pelleteuse a
été fait jusqu’au poudingue (70 cm de profondeur en
moyenne), les écoulements d’eaux étant latéraux et le
poudingue rendant la nappe phréatique inaccessible à
tous les végétaux. Le débroussaillage a été effectué en
2010 (24 quadrats), puis répété en 2011 et 2012 à l’auto-
mne pour les traitements débroussaillés, pâturés, asséchés
ou non (12 quadrats, traitements D-AS-P et D-NAS-P).

Deux grandes zones ont été différenciées en fonction
de la présence ou non d’une espèce caractéristique d’un

milieu plus humide, Brachypodium phoenicoïdes, le
Brachypode de Phénicie. Cette zonation a priori permet
de distinguer les zones sèches et les zones rendues plus
humides par la présence d’infiltrations hydriques en
provenance des prairies de fauche voisines.

Au total, 54 quadrats (soit 5 400 m2) ont été étudiés:
24 dans la zone sans Brachypode de Phénicie, 24 dans
la zone avec Brachypode de Phénicie, ainsi que six dans
la zone dite de référence. Chaque traitement est donc
répliqué trois fois dans les deux zones.

Dans chacun des quadrats, un inventaire des espèces
floristiques a été réalisé au centre de chaque quadrat dans
des sous-quadrats de 5 x 5 m² durant le mois de mai de
chaque année, afin d’éviter notamment les effets bor-
dures liés au creusement des tranchées ou à la mise en
place des exclos. Pour chacune des espèces présentes, un
indice d’abondance a été attribué en fonction de son taux
de recouvrement sur la totalité des 25 m2 étudiés. Cette
surface de 25 m² a été sélectionnée pour au moins re-
censer plus d’une espèce en dehors de la Ronce à feuil-
les d’Orme dans les quadrats témoins, non débroussaillés
et pâturés (six quadrats) et dans ceux où le pâturage a
été exclus depuis 2010 (six quadrats).

L’étude du Rayonnement Photosynthétique Actif
(PAR) a été réalisée durant les trois années de l’étude à
différentes périodes (au moment du débroussaillage, avant
et après le pâturage, ainsi qu’après la période de
sécheresse estivale, Annexe 3) à l’aide d’une sonde « Sun
Scan Canopy Analysis System type SSI de Delta T
Devices ». Le PAR donne des indications sur l’ouverture
du milieu et sur la lumière disponible aux plantules
présentes sous les ronciers pour réaliser la photosynthèse.

Analyses statistiques

Une analyse multidimensionnelle non métrique NMDS
fondée sur les rangs a été réalisée sur la matrice de la
végétation afin d’ordonner les quadrats en fonction des
caractéristiques des communautés végétales. Un test de
permutation « mrpp » (multiple response permutation) a
été effectué pour mesurer la différence entre les commu-
nautés végétales des traitements et celle de la steppe en
se fondant sur la distance de Bray Curtis et sur 999
permutations.

Différents indices ont été calculés pour caractériser
les communautés végétales: la richesse spécifique S, est
déterminée en comptant le nombre total de taxa présents
dans un quadrat de 25 m2. L’indice de Shannon H’ est
calculé selon l’équation standard:

H0 ¼ �
X

pi ln ðpiÞ
où pi représente la proportion de l’espèce i par rapport
au nombre total d’espèces S dans le milieu étudié.
L’indice d’équitabilité E a également été calculé selon la
formule E = H’/Hmax, pour lequel Hmax est l’indice de
Shannon où la distribution des espèces est parfaitement
régulière (Hmax = lnS).
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D
ow

nl
oa

de
d 

by
 [

D
r 

T
H

IE
R

R
Y

 D
U

T
O

IT
] 

at
 0

9:
27

 0
6 

Ju
ne

 2
01

4 



La distance de Bray Curtis a été calculée afin de
comparer la dissimilarité des communautés végétales
entre les différents traitements et par rapport à la
référence. Cet indice de dissimilarité se calcule selon
l’équation:

BCjk ¼ 2

Pp
i¼1 minðNij;NikÞPp
i¼1ðNijþ NikÞ

où Nij est l’abondance d’une espèce i dans l’échantillon
j, Nik celle de la même espèce dans l’échantillon k, min
(Nij,Nik) correspond au minimum d’espèces communes
aux deux échantillons, et p représente le nombre
d’espèces.

Ainsi une distance a été calculée entre chaque relevé
d’un même traitement et chaque relevé de la référence.
La distance moyenne par traitement a, ensuite, été cal-
culée ainsi que la distance moyenne entre les relevés de
la référence. Les analyses sont, ensuite, fondées sur les
différences entre les distances de chaque traitement avec
la distance moyenne de référence.

La normalité des données a été testée au moyen du
test de Shapiro-Wilk. Pour tester les différences de
richesses spécifiques, d’indice de Shannon ou encore
d’indice de dissimilarité entre les traitements, nous avons
utilisé un modèle linéaire à effets mixtes avec la fonction
lmer, en traitant les effets « zone » et « année » en effets
aléatoires. Une comparaison multiple et un test post-hoc
ont, ensuite, été réalisés en utilisant la fonction glht
avec le test de Tukey. Nous avons utilisé le test de
Kruskal-Wallis, suivi d’un test Wilcox par paires avec
une correction de Bonferroni lorsque la normalité n’a
pas été confirmée, notamment pour les différences des
mesures de PAR, testées entre les traitements, en
fonction des années et des zones.

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le log-
iciel R 2.13.0 (R Development Core Team 2008), avec
les paquets supplémentaires ade4 (Dray and Dufour
2007), lme4 (Bates and Sarkar 2007), multcomp (Bretz
and Hothorn 2001) et vegan (Oksanen 2011).

Résultats

Au cours des trois années d’étude, 245 espèces ont été
recensées dans les différents traitements étudiés. L’ana-
lyse multidimensionnelle non métrique révèle que les
communautés végétales varient en fonction des traite-
ments, mais que les variations interannuelles ne sont pas
déterminantes dans les changements enregistrés
(Figure 1a). Ainsi, le traitement dit de référence est dom-
iné durant les trois années d’étude par des espèces typi-
ques de la steppe telles que Brachypodium retusum,
Lavandula latifolia Medik., Thymus vulgaris L. ou
encore Euphorbia cyparissias L. Quelle que soit l’année
d’étude, la NMDS met en évidence des différences dans
la composition des communautés végétales entre les trait-
ements situés dans la zone sans Brachypode de Phénicie
et ceux situés dans la zone avec cette espèce (Figure 1b).

Les résultats des traitements en présence du Brachypode
de Phénicie sont caractérisés par des communautés
végétales dominées par des espèces plutôt arbustives,
telles que Rubus ulmifolius, Rosa agrestis Savi, Ulmus
campestris Mill., mais aussi par des espèces ubiquistes
telle que Erigeron L. sp. Dans la zone sans Brachypode
de Phénicie, cette analyse met en évidence des change-
ments de communautés végétales pour les traitements
D-P-AS et D-P-NAS qui évoluent vers la communauté
steppique. Lors de la première année d’application des
traitements, ils étaient dominés par des espèces telles que
Melica ciliata, Clinopodium nepeta, Oxalis corniculata
L. ou Rumex pulcher L. qui sont des espèces plutôt de
type rudéral. En 2013 les espèces dominantes sont
Bromus hordeaceus, L. Anisantha madritensis (L.)
Nevski, Galium parisiense L., Trifolium suffocatum L. ou
Psilurus incurvus (Gouan) Schinz & Thell., toutes des
espèces plutôt typiques de la steppe de Crau. Des
changements similaires sont observés dans les commu-
nautés végétales des traitements D-P-NAS (Figure 1c).

Les modèles linéaires à effets mixtes testant les effets
respectifs des facteurs année, zone et traitement (Tableau
1) montrent un effet significatif de l’année de même
qu’un effet significatif de la zone avec ou sans Brachy-
pode de Phénicie sur la richesse spécifique, l’indice de
Shannon et la distance de Bray-Curtis. Ces deux facteurs
sont, donc, considérés en facteurs aléatoires dans les
analyses afin de ne prendre en compte que l’effet de nos
traitements.

Quelle que soit l’année ou la zone étudiée, les
modèles mixtes montrent un effet significatif des traite-
ments (df = 8; Chisq = 94,362; p <0.001) sur la richesse
spécifique (Figure 2). Cette richesse spécifique (pour
25 m2) est significativement supérieure dans le traitement
de référence (M = 51,1 ± 2,07, p <0,01), mais n’est pas
significativement différente de celle des traitements
pâturés et débroussaillés entre 2011 et 2013, qu’ils aient
été asséchés ou non (respectivement, pour les D-P-NAS,
M = 35,61 ± 2,34 et M = 38,11 ± 3,17 pour les D-P-AS,
p <0,001). Les traitements ayant subi un débroussaillage,
mais n’étant pas ensuite pâturés (D-NP-AS et
D-NP-NAS) présentent une situation intermédiaire.
Significativement différents de la référence et des traite-
ments n’ayant pas subi de débroussaillage, ces derniers
ne sont cependant pas significativement différents des
traitements débroussaillés et pâturés (respectivement,
M = 30,66 ± 2,14 pour D-NP-NAS et M = 30,27 ± 2,00
pour les traitements D-NP-AS, p <0,001). Enfin, les
placettes non débroussaillées présentent des richesses
spécifiques significativement plus faibles que celles des
placettes débroussaillées et de la référence, mais elles ne
possèdent pas de différence significative entre elles. Par
ailleurs, les traitements dans la zone sans Brachypode de
Phénicie aboutissent à des richesses spécifiques
supérieures des placettes par rapport aux effets des
mêmes traitements situés en zone avec cette espèce (effet
zone, df = 2; Chisq = 28,899; p <0,01)
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Les indices de Shannon (Annexe 4), calculés à partir
du même modèle mixte, sont significativement
supérieurs, mais non significativement différents entre
eux pour les placettes de références (M = 3,54 ± 0,08,
p <0,001) et les effets des traitements débroussaillés par
rapport aux effets de tous les autres traitements non
débroussaillés (respectivement, M = 3,06 ± 0,05 pour les
débroussaillés et M = 2,53 ± 0,08 pour les non débrous-
saillés, p <0,001).

L’étude de la distance de Bray Crutis complète les
résultats obtenus précédemment (Figure 3). La distance
de dissimilarité est significativement plus faible ente les
relevés des placettes de références (BC = 0,38 ± 0,01,
p <0,001) mais n’est pas significativement différente des
distances avec les placettes débroussaillées, pâturées
asséchées ou non (respectivement BC = 0,62 ± 0,03 pour
D-P-AS et BC = 0,64 ± 0,03 pour les D-P-NAS,
p <0,001). Les placettes qui ont été débroussaillées, non
pâturées, asséchées ou non, présentent une distance de
Bray Curtis significativement différente des placettes non
débroussaillées, mais pas de celles débroussaillées

pâturées, asséchées ou non (respectivement
BC = 0,67 ± 0,025 pour les traitements D-NP-NAS et
BC = 0,68 ± 0,028 pour les traitements D-NP-AS,
p <0,001). Elles présentent donc une situation intermédi-
aire. Enfin, les placettes n’ayant pas subi de débroussail-
lage sont significativement plus distantes que les autres
placettes de la référence, mais ne présentent pas de
distances significativement différentes entre elles.

L’analyse du rayonnement photosynthétique révèle
aussi un effet positif des traitements (Figure 4). Quelle
que soit la zone d’étude, les placettes débroussaillées et
pâturées ont en effet des valeurs de PAR significative-
ment plus élevées que les placettes non débroussaillées
(z value = -37,75, p < 0,001). En revanche, aucune dif-
férence n’a pu être mise en évidence entre les effets des
mêmes traitements en fonction de l’assèchement de la
placette. Néanmoins, les valeurs de PAR fluctuent au
cours d’une même année. Ainsi, quelle que soit l’année
et la zone d’étude considérée, les valeurs de PAR les
plus élevées sont associées aux traitements D-P, asséchés
ou non, après la période de pâturage (respectivement

Figure 1a. NMDS réalisée sur les 245 espèces relevées en fonction a. des différents traitements et de l’année; b. en fonction des
zones d’études et de l’année quel que soit le traitement et c. uniquement pour les traitements débroussaillés, pâturés asséchés ou non
ainsi que la référence. Les ellipses en gris clair correspondent à l’année 2011, en gris à 2012 et en gris foncé à 2013.
Figure 1. NMDS performed on 245 species recorded according to a. the different treatments and the year; b. the study areas and the
year regardless of the treatment and c. only for treatments which were clearing, grazing, drying or not and the reference. The ellipses
in light gray corresponds to the year 2011, the gray ones to 2012 and the dark gray ones to 2013.
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M = 1008,42 ± 42,63 μmol.m−2.s−1 pour les traitements
D-P-AS et M = 972,34 ± 37,29 μmol.m−2.s−1,
p < 0,001). Les valeurs du PAR diminuent significative-
ment après la période de sécheresse (p < 0,001). Malgré
des valeurs proches pour les placettes des traitements
non débroussaillés, les valeurs des traitements débroussa-
illés demeurent significativement différentes des autres
traitements qui eux ne sont pas différents entre eux.

Discussion

Le but de cette étude était de tester l’efficacité d’un
débroussaillage mécanique et/ou de l’assèchement de
parcelles et/ou du pâturage mixte ovin-caprin dans la lut-
te contre l’embroussaillement de la pseudo-steppe et des
anciennes friches culturales par R. ulmifolius. L’action de
ces traitements avait de plus pour but de favoriser la
dynamique de régénération des espèces steppiques
caractéristiques, dans l’éventualité de la mise en place
d’une restauration écologique à grande échelle des
parcelles embroussaillées.

Comme pour la plupart des pelouses méditer-
ranéennes, la communauté végétale présente dans la
steppe est caractérisée par une plus forte richesse

spécifique (avec en moyenne 55 espèces dans 25 m2)
(Lavorel 1999) que dans les friches culturales. La
communauté végétale de la Crau est dominée par des
espèces telles que Brachypodium retusum, Aira cupani-
ana Guss., Euphorbia exigua L., E. seguieriana Neck.
ou encore Stipa capillata L. ainsi que par des espèces
tolérantes aux stress selon la classification de Grime
(1979). Des études antérieures ont déjà montré que
suite à une phase culturale, la communauté végétale
restait toujours différente en terme de composition, de
richesse spécifique ou encore d’équitabilité, de celle de
la steppe originelle et ce, même après 20 ans d’aban-
don et de remise en place du pâturage ovin tradition-
nel (Römermann et al. 2005; Jaunatre 2012; Dutoit
et al. 2013). Dans notre étude, trois ans après l’appli-
cation de nos traitements, des différences de composi-
tion sont encore observées entre les zones restaurées et
la référence. Cependant, bien que la composition
diffère, les traitements débroussaillés et pâturés annu-
ellement, qu’ils soient asséchés ou non, n’étaient plus
significativement différents de la référence à la fin des
trois années d’études pour la richesse spécifique, la
diversité et la similarité. Notre étude a donc mis en
évidence un effet positif du débroussaillage annuel

Figure 1b. (Continued )
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couplé au pâturage dans la restauration d’anciennes
friches sans stress hydrique même sur un pas de temps
très court (trois années).

Les parcelles pâturées et débroussaillées annuellement
(2010-2013) sont caractérisées par des milieux plus
ouverts (rayonnement photosynthétique actif significative-
ment supérieur dans ces deux traitements). Cette
ouverture a ainsi permis à certaines espèces moins
vigoureuses de recoloniser l’espace libéré. De tels
résultats avaient déjà été démontrés lors d’une étude
réalisée dans une forêt en Irlande (McEvoy, and McAdam
2006). Après chaque ouverture de milieu, l’irradiation,

plus importante, avait permis à des espèces plus petites et
moins compétitrices de survivre (McEvoy, Flexen, and
McAdam 2006). Au contraire, dans notre cas, le
traitement impliquant un seul débroussaillage réalisé en
2010 n’a pas permis de maintenir un milieu ouvert
(diminution des valeurs de rayonnement photosynthétique
actif). Pour être efficace, le débroussaillage doit donc être
répété plusieurs fois dans l’année afin d’épuiser les
réserves contenues dans le système racinaire des ronciers
(King County 2005). Si ce dernier n’est réalisé qu’une
seule fois dans l’année, il est donc nécessaire de le faire
soit avant la période de floraison, soit avant la montée de

Figure 1c. (Continued )

Tableau 1. Résultats des modèles linéaires à effets mixtes testant les effets respectifs des facteurs ‘année’, ‘zone’ et ‘traitement’, sur la
richesse spécifique (RS), l’indice de diversité de Shannon (H’) et l’indice de dissimilarité de Bray-Curtis (BC). Pour un modèle, un fac-
teur fixe a été considéré, les 2 autres étant placés en facteurs aléatoires. (p value < 0.001 : *** ; p value < 0.01 : ** ; p value < 0.05 : *).
Table 1. Results of linear mixed models testing the effects of factors « years », « area » and « treatment » on the Species-Richness (RS),
the Shannon Index (H ’) and the Bray-Curtis Index (BC). For each model, a fixed factor was considered, others being placed in random
factors. (p value <0.001 ***, p value <0.01: **, p value <0.05: *).

Variables à expliquer
Facteurs fixes

Année Zone Traitement
Chisq df p value Chisq df p value Chisq df p value

RS 13,452 2 ** 28,899 2 *** 94,362 8 ***
H’ 37,033 2 *** 19,135 2 *** 91,998 8 ***
BC 9,1103 2 * 46,606 2 *** 64,267 8 ***
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la sève. L’élaboration de la sève n’aura, alors, pas lieu, ce
qui entrainera la mort du système racinaire. Si le
débroussaillage n’est pas effectué à la bonne période et
qu’il n’est pas répété annuellement, R. ulmifolius peut
alors repousser à partir de la couronne racinaire en densité
plus forte. Les ronciers ont la capacité de recouvrir
rapidement toute la végétation dans leur voisinage direct
grâce à leur capacité de croissance clonale rapide
(Kollman and Pirl 1995; King County 2005). Dans notre
cas, le débroussaillage a été effectué à l’automne lors
d’un ralentissement des mouvements de la sève. Les
stocks de nutriments ayant été réalisés au cours du
printemps et à la fin de l’été, la croissance des ronciers a
logiquement pu reprendre lors du printemps suivant. Il est
donc nécessaire de modifier la période de débroussaillage
afin de maximiser son action. Pour cela, un
débroussaillage printanier réalisé durant au minimum
deux ans (la ronce ayant un système aérien bisannuel) est
alors à préconiser.

Dans le cas où de grandes surfaces sont traitées, afin
d’éviter l’érosion du sol ou encore la recolonisation du
milieu ouvert par R. ulmifolius ou par une autre espèce
invasive, le semis d’espèces appétantes (ray-grass,
fétuque, sainfoin, luzerne) peut être envisagé. Si la
réhabilitation du site pour la seule activité pastorale est
envisagée, l’utilisation d’un semis d’herbes de printemps
(vesce, avoine) pourrait être une alternative satisfaisante.
En effet, en plus de stabiliser le terrain et d’éviter toute
invasion, ces espèces sont extrêmement appétantes pour
les ovins.

Bien que la période de débroussaillage choisie dans
notre étude ne semble pas la plus efficace pour ralentir
la dynamique de R. ulmifolius, une coupe automnale a
permis d’obtenir systématiquement de jeunes repousses
de ronces au printemps suivant. Ces repousses non
lignifiées sont très appréciées par les ovins pâturant le
site. De nombreuses études ont, ainsi, déjà mis en
évidence que d’autres espèces tels que les caprins con-
sommaient d’avantage les ronciers (McGregor 1996). Si
dans notre étude, le couple débroussaillage automnal
pâturage mixte ovin/caprin annuel semble fonctionner, il
serait intéressant de tester un débroussaillage printanier
et un pâturage caprin seul. Les résultats pourraient alors
être significatifs sur une période de temps plus courte.

La végétation de Annexe 1 la plaine de la Crau est
connue pour ses capacités de dispersion limitées, sa
faible résilience et son absence de banque de graines
permanentes (Buisson et al. 2006). Bien que le pâturage
seul n’ait pas permis de maintenir le milieu ouvert et de
limiter la dynamique de colonisation de la Ronce à
feuille d’Orme, les bienfaits de l’activité pastorale dans
ce milieu sont connus depuis des années. En effet, le
pâturage permet la dispersion, le recrutement et la
régénération de cette communauté végétale
(Coiffait-Gombault 2011). De plus, sur d’anciennes
friches, cette activité va réduire les stocks de nutriments
dans le sol (Shan et al. 2011), ce qui va alors favoriser
le retour d’un sol oligotrophe et stimuler la régénération
des espèces tolérantes aux stress typiques de la steppe.

Figure 2. Moyenne des richesses spécifiques (pour 25 m2)
mesurées dans les 8 traitements étudiés et dans la référence
réalisée sur les 3 années d’étude quelle que soit la zone. ND:
Non Débroussaillé; D: Débroussaillé; NAS: Non Asséché; AS:
Asséché; P: Pâturé; NP: Non Pâturé; ref = steppe de référence
non perturbée. (N = 6).
Figure 2. Average Species-Richness (in 25 m2) measured in the
eight treatments and in the reference performed over the three
years of study, regardless of the area. D: Clearing; ND: Not
Clearing; P: Grazing; NP: Not Grazing; AS: Drying; NAS: Not
Drying; ref = undisturbed reference steppe. (N=6).

Figure 3. Indices de dissimilarité de Bray Curtis calculés dans
les 8 traitements étudiés et dans la référence réalisé sur les 3
années d’étude quelle que soit la zone. ND: Non Débroussaillé;
D: Débroussaillé; NAS: Non Asséché; AS: Asséché; P: Pâturé;
NP: Non Pâturé; ref = steppe de référence non perturbée.
(N = 6).
Figure 3. Bray Curtis Indexes measured in the eight treatments
and in the reference on the three years of study regardless of
the area. D: Clearing; ND: Not Clearing; P: Grazing; NP: Not
Grazing; AS: Drying; NAS: Not Drying; ref = undisturbed
reference steppe (N = 6).
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Dans notre cas, l’assèchement des placettes n’a pas
permis de limiter la dynamique de la Ronce à feuille
d’Orme. La mise en culture du terrain a cependant pu
entrainer, ici, une altération du sol et donc, du poudingue,
permettant alors, au système racinaire de pénétrer et
d’accéder à la nappe phréatique, ce qui de fait, a limité
l’efficacité des tranchées drainantes. De nombreux
travaux ont, de plus, déjà montré la capacité de rétention
en eau de la Ronce à feuille d’Orme.

Une précédente recherche a mis en évidence que la
levée du stress hydrique était profitable à une espèce
compétitrice, Brachypodium phoenicoïdes (Masson et al.
inédit) qui se développe aux dépens des espèces typiques
de la steppe. Les infiltrations hydriques présentent, donc,
des effets plus négatifs sur la richesse et la diversité de
la communauté végétale steppique en favorisant le
développement de cette graminée compétitive. Il sera,
donc, très important d’effectuer une restauration des
canaux d’irrigation et de limiter les infiltrations hydri-
ques dans les parcelles en contact direct avec les prairies
irriguées par submersion. En effet, l’absence d’eau pour-
rait, ainsi, ralentir la dynamique de B. phoenicoïdes.

Conclusion

La dynamique de colonisation de la ronce dans la plaine
de la Crau représente un phénomène difficile à maitriser.
Si la présence d’un débroussaillage automnal annuel
couplé à une activité pastorale traditionnelle semble

permettre de réduire le recouvrement de cette espèce, cela
ne permet, cependant, pas de l’éradiquer. Dans le but de
restaurer les zones de la steppe soumise à cet
embroussaillage, nous recommandons, donc, d’effectuer
des débroussaillages plutôt printaniers, un pâturage mixte
ovin-caprin et des réparations sur les canaux d’irrigation
afin de circonscrire les infiltrations hydriques.
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Annexe 1. Carte géographique de la plaine de la Crau.
Appendix 1. Geographical map of the Crau plain.
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Annexe 2. Photographies aériennes du Coussoul d’Ase attestant de la présence du pâturage en 1955, de la mise en culture dans
les années 80 et de l’abandon de la parcelle alors colonisée par la ronce à partir des années 90.
Appendix 2. Aerial photographs of the « Coussoul d’Ase » confirming the presence of grazing in 1955, the cultivation in the
80s and the abandonment of the plot, then colonized by brambles from the 90s.
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Annexe 3. Chronologie des mesures de PAR réalisées sous les ronciers durant les 3 années de suivi avec la sonde Sun Scan
Canopy Analysis System type SSI de Delta T Devices. Les étoiles indiquent les périodes de débroussaillage. Les flèches noires
indiquent les dates à laquelle la mesure a été réalisée, les flèches gris clair indiquent les périodes de pâturage et en gris foncé
figurent les périodes de sècheresse estivale. La première année les mesures ont été effectuées avant le débroussaillage puis pour
les années suivantes après le débroussaillage.
Appendix 3. Chronology of PAR measurements realized under brambles thickets during the three years of study with the sonde
Sun Scan Canopy Analysis System type SSI to Delta T Devices. Stars indicate clearing periods. Black arrows indicate grazing
periods and dark gray summer drying periods. The first year, measurements were realized before the clearing and to the follow-
ing years after the clearing.

Annexe 4. Indices de Shannon (H’) mesurées dans les 8 traitements étudiés et dans la référence réalisée sur les 3 années
d’étude quelle que soit la zone. ND: Non Débroussaillé; D : Débroussaillé; NAS: Non Asséché; AS: Asséché; P: Pâturé; NP:
Non Pâturé; ref = Steppe de référence non perturbée. (N = 6).
Appendix 4. Shannon Index (H’) measured in the eight treatments and in the reference realized on the three years of study
regardless the area. D: Clearing; ND: Not Clearing; P: Grazing; NP: Not Grazing; AS: Drying; NAS: Not Drying; Ref =
Undisturbed Reference Steppe. (N = 6).
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