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Problématique

A la suite du projet de recherche portant sur I'application d'un nouveau mode de gestion de la végétation des emprises
autoroutiéres, une attention particuliere a été portée a la problématique de I'envahissement par le phragmite commun. Ce
phénomene, qui semblait indépendant du mode de gestion de la végétation autoroutiére, menace l'intégrité écologique de
certains écosystemes et représente une nuisance pour l'agriculture, tout en risquant de banaliser le paysage autoroutier.

Objectifs

Trois objectifs sont visés par ce projet de recherche : d'abord faire le portrait de la répartition de cette plante sur le réseau
autoroutier, ensuite évaluer sa vitesse de progression et enfin comprendre les mécanismes d'envahissement. A partir de
la compréhension des mécanismes écologiques causant le phénomene d'envahissement, les chercheurs doivent
proposer un mode de gestion de cette plante a l'intérieur des corridors autoroutiers.

Méthodologie

Sur I'ensemble du réseau autoroutier (moins les zones urbaines) faire un inventaire du phragmite en faisant appel aux
méthodes classiques utilisées en écologie végétale. De plus, des analyses génétiques seront réalisées pour identifier les
génotypes auxquels nous avons affaire. Un programme de suivi a plus long terme sera mis en place pour suivre la
progression de cette plante.




Résultats et recommandations

Pour gérer le probleme du roseau envahisseur au Québec le long des autoroutes, il est proposé : 1) de suivre, sur une
base annuelle, la propagation du roseau le long de I'autoroute 40, dans le secteur qui voisine le lac Saint-Pierre, soit entre
les bornes kilométriques 144 et 189, et d’éliminer les colonies de roseau situées pres du fleuve Saint-Laurent dans ce
secteur; 2) de bien nettoyer, a la fin des travaux, la machinerie utilisée pour travailler dans les emprises routieres
envahies par le roseau et de jeter la terre contaminée par les rhizomes de la plante de maniére appropriée; 3) lors de la
construction de nouvelles autoroutes, de réintroduire le plus rapidement possible les végétaux sur les zones au sol
dénudé; 4) durant les opérations d’entretien des canaux de drainage, de réintroduire le plus rapidement possible les
végétaux sur les zones au sol dénudé; 5) de laisser une bande arborée le long des emprises autoroutiéres pour freiner
I'expansion du roseau hors des emprises, surtout la ou les autoroutes longent des terres humides et 6) d’entreprendre un
projet de recherche expérimental pour élaborer une méthode efficace afin d’'empécher le roseau de se propager dans les
canaux de drainage autoroutiers et d’envabhir les terres adjacentes aux emprises routiéres.
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Envahissement, roseau commun, phragmite bibliographiques Xl Francais

Autre (spécifier) :




ENVAHISSEMENT DU ROSEAU COMMUN LE LONG DES CORRIDORS AUTOROUTIERS : ETAT DE SITUATION,
CAUSES ET GESTION

REMERCIEMENTS

Ce travail de recherche sur le roseau commun n’aurait pu voir le jour et étre
réalisé sans la collaboration de multiples personnes qui ont formé, ces
derniéres années, le groupe de recherche PHRAGMITES. Je remercie de
maniére particuliere mes collégues professeurs-chercheurs (Frangois Belzile,
Jacques Brisson, Sylvie de Blois, Marius Thériault et Paul Villeneuve) pour leur
soutien, que ce soit sur le plan du développement d’'idées nouvelles, de
'encadrement des étudiants-chercheurs ou du souci quils ont de
communiquer rapidement le résultat de leurs recherches sur le roseau, dont de
larges pans sont reproduits dans ce document. La plupart des travaux dont fait
etat ce rapport ont été réalisés par des étudiants-chercheurs au baccalauréat
(Myosotis Bourgon-Desroche, Julie Labbé, Maryse Marchand et Etienne
Paradis), a la maitrise (Marie-Eve Bellavance, Yvon Jodoin, Marie-Claire
LeBlanc, Mathieu Maheu-Giroux et Etienne Paradis) et au doctorat (Benjamin
Lelong), sans oublier le travail d’'une stagiaire postdoctorale (Karyne
Benjamin). La qualité des données récoltées et de I'analyse des résultats est
en grande partie le fruit de leur travail. lls ont aussi pu bénéficier, pour leur
projet respectif, de I'appui d'une foule de professionnels, d’assistants de
recherche et de techniciens (on trouvera leur nom a la fin du rapport) dont le
souci du travail bien fait a grandement facilité la tache de I'équipe.

Ce projet de recherche sur le roseau commun a d’abord été élaboré en
collaboration avec le ministére des Transports du Québec (MTQ). Sans 'appui
enthousiaste et la clairvoyance de deux employés du ministéere, soit Martin
Lafrance et Yves Bédard, la tache de I'équipe PHRAGMITES aurait été
beaucoup plus ardue. D’autres partenaires se sont depuis ajoutés au projet
initial. lls ont tous, d’'une maniere ou d'une autre, enrichi le projet en
fournissant une contribution en nature substantielle ou de multiples
commentaires utiles a l'analyse des données et a la formulation de
recommandations quant a la gestion du roseau au Québec. Je tiens donc a
remercier René Charest (Parc national de Frontenac), Alain Garneau
(ministére de I'’Agriculture, des Pécheries et de I'Alimentation du Québec),
Martin Jean (Centre Saint-Laurent, Environnement Canada), André Michaud
(Canards lllimités Canada) et Isabelle Simard (ministere du Développement
durable, de I'Environnement et des Parcs du Québec) et leurs collégues pour
leur contribution trés importante au succés de ce projet de recherche.

Claude Lavoie






ENVAHISSEMENT DU ROSEAU COMMUN LE LONG DES CORRIDORS AUTOROUTIERS : ETAT DE SITUATION,
CAUSES ET GESTION

SOMMAIRE

Le roseau commun (Phragmites australis) est une graminée de grande taille
qui se propage par graines ou de maniére végétative et qui colonise surtout les
marais et les bords de route. On trouve au Québec a la fois du roseau indigéne
(peu envahissant) et exotique (trés envahissant). Le roseau exotique a été
introduit dans la province vers 1916 et a pénétré a lintérieur des terres a la
faveur du développement du réseau autoroutier dans les années 1960 et 1970,
soit bien avant la mise en place du programme de gestion écologique de la
végeétation des emprises autoroutiéres. Ce roseau est maintenant trés répandu
sur les emprises autoroutiéres, particulierement dans la grande région de
Montréal. Ailleurs, les colonies de roseau peuvent étre abondantes et
étendues par endroits, mais les conditions climatiques sont beaucoup moins
favorables a leur croissance. Le roseau se propage non seulement le long des
autoroutes, mais aussi des routes secondaires. |l est toutefois beaucoup plus
abondant sur le bord des routes nationales et régionales que le long des
routes locales, surtout si ces derniéres ne sont pas asphaltées. Une fois
installée dans un canal de drainage routier, une colonie de roseau s’étend en
moyenne de 2 a 7 m chaque année. Le roseau ne reste pas confiné aux
emprises routiéres; il se propage souvent (quoique pas de maniére
systématique) des routes vers les canaux de drainage agricoles et les terres
humides adjacentes, ce qui peut causer des problémes importants a la flore et
a la faune des marais.

Certains avantages du point de vue de la sécurité routiere et de
I'environnement sont associés a la présence du roseau le long d’'une route. Il y
a aussi plusieurs inconveénients, surtout sur le plan environnemental. Certaines
méthodes (fauche, inondation, brllage) ont été utilisées par le passé pour se
débarrasser du roseau, mais elles n'ont, a elles seules, guére été efficaces
pour éliminer une colonie de roseau trés étendue. En fait, seul 'usage répété
d’herbicides s’est avéré efficace pour éliminer, a court terme, une colonie de
roseau. Il est toutefois illégal d’utiliser un herbicide contre cette plante au
Canada. Pour gérer le probléme du roseau envahisseur au Québec le long des
autoroutes, il est proposé : 1) de suivre, sur une base annuelle, la propagation
du roseau le long de l'autoroute 40, dans le secteur qui voisine le lac Saint-
Pierre, soit entre les bornes kilométriques 144 et 189, et d’éliminer les colonies
de roseau situées pres du fleuve Saint-Laurent dans ce secteur; 2) de bien
nettoyer, a la fin des travaux, la machinerie utilisée pour travailler dans les
emprises routiéres envahies par le roseau et de jeter la terre contaminée par
les rhizomes de la plante de maniére appropriée; 3) lors de la construction de
nouvelles autoroutes, de réintroduire le plus rapidement possible les végétaux
sur les zones au sol dénudé; 4) durant les opérations d’entretien des canaux
de drainage, de réintroduire le plus rapidement possible les végétaux sur les
zones au sol dénudé; 5) de laisser une bande arborée le long des emprises
autoroutiéres pour freiner I'expansion du roseau hors des emprises, surtout la
ou les autoroutes longent des terres humides et 6) d’entreprendre un projet de
recherche expérimental pour élaborer une méthode efficace afin d’empécher le
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roseau de se propager dans les canaux de drainage autoroutiers et d’envahir
les terres adjacentes aux emprises routiéres.
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1. DESCRIPTION DE LA PROBLEMATIQUE ET MISE EN CONTEXTE

Le 25 mars 2004, le ministere des Transports du Québec a signé, avec
I'Université Laval et Claude Lavoie, professeur-chercheur a I'Ecole supérieure
d’'aménagement du territoire et de développement régional (ESAD) et au
Centre de recherche en aménagement et développement (CRAD), un contrat
de recherche d’une valeur totale de 150 000 $ intitulé Envahissement du
roseau commun (Phragmites australis) le long des corridors autoroutiers : état
de situation, causes et gestion (R538.1P1; coresponsables du projet au MTQ :
Martin Lafrance et Yves Bédard). Les objectifs de ce projet étaient les
suivants : 1) dresser le bilan de I'envahissement des emprises autoroutiéres du
Québec par le roseau; 2) définir les caractéristiques du réseau autoroutier et
de [l'écosysteme ainsi que les conditions climatiques qui favorisent la
prolifération du roseau; 3) déterminer si le roseau se propage des autoroutes
vers les milieux humides adjacents; 4) cibler les secteurs critiques devant faire
I'objet d’'une attention particuliére concernant le roseau et 5) bonifier les outils
de gestion écologique de la végétation des emprises autoroutiéres en relation
avec les problémes et bénéfices que procure le roseau. L’équipe a commencé
ses fravaux au cours de l'été 2004 et présente, dans ce rapport, les
conclusions de ses recherches.

Le contrat de recherche a généré un grand enthousiasme. A un point tel que
d’autres organismes préoccupés par linvasion du Québec par le roseau
commun, soit Canards lllimités Canada, le Centre Saint-Laurent
(Environnement Canada), le ministéere de I'Agriculture, des Pécheries et de
'Alimentation du Québec, le ministére du Développement durable, de
I'Environnement et des Parcs du Québec et le Parc national de Frontenac se
sont depuis ajoutés au projet de recherche, notamment gréace a une
subvention du Conseil de recherche en sciences naturelles et en génie du
Canada (CRSNG). Cette subvention de 291 855 $, accordée a une équipe qui
porte maintenant le nom de PHRAGMITES et qui est dirigée par Claude
Lavoie, Francois Belzile (Département de phytologie, Université Laval),
Jacques Brisson (Institut de recherche en biologie végétale et Département de
sciences biologiques, Université de Montréal) et Sylvie de Blois (Département
de phytotechnie et Ecole de I'environnement, Université McGill), a permis
d’enrichir le projet initial et d’y ajouter de nouveaux volets. Certains de ces
volets, pertinents pour le MTQ, sont abordés dans ce rapport.

Il est important de rappeler I'effet de levier que la contribution initiale du MTQ a
eu dans ce projet. Si on ajoute au montant du contrat de recherche celui de la
subvention du CRSNG, de la contribution en nature ou en espéces des autres
partenaires (20 228 $) et les bourses obtenues par les étudiants pour travailler
sur ce projet (114 400 $), ce ne sont pas moins de 576 483 $ qui auront été
investis ces dernieres années dans la recherche sur le roseau commun.
Chaque dollar engagé dans le projet de recherche sur le roseau par le MTQ
aura donc généré prés de trois dollars supplémentaires, essentiellement en
provenance du gouvernement du Canada.

13
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Le projet de recherche PHRAGMITES a pris une trés grande envergure depuis
la signature du contrat avec le MTQ. Il aura généré pas moins de quinze sous-
projets différents plus ou moins liés entre eux, certains sous la responsabilité
de Claude Lavoie, les autres sous celle des autres professeurs-chercheurs. La
plupart des projets ont été réalisés en bordure des routes, mais d’autres ont
aussi été effectués dans des marais ou en laboratoire. lls répondent tous, a
leur maniére, aux différentes questions posées par le MTQ au début du projet.
Compte tenu de la complexité de I'ensemble, il a été jugé préférable de
présenter le bilan de toutes ces recherches sous la forme de questions et de
réponses. La méthodologie (récolte des données, analyse des résultats) est
brievement exposée dans la réponse a chacune des questions. On conseillera
au lecteur de se référer aux articles scientifiques annexés au rapport pour
obtenir 'ensemble des détails méthodologiques. Si l'article répondant a la
question n’a pas encore été publi¢, la méthodologie sera décrite plus en détail
dans le corps méme du texte. Cette forme de présentation a déja été testée
avec succes aupres d’autres partenaires du projet (Canards lllimités Canada,
Centre  Saint-Laurent, ministere du Développement durable, de
'Environnement et des Parcs du Québec). L’équipe PHRAGMITES a jugé
qgu’elle était particulierement pertinente dans le contexte ou le MTQ et les
autres partenaires impliqués dans ce projet de recherche doivent souvent
répondre a des questions précises sur le roseau commun envahisseur au
Québec, questions posées par les fonctionnaires du gouvernement ou par le
grand public. La forme du rapport facilitera donc le travail des professionnels
qui devront, dans un proche avenir, fournir les réponses a ces questions.

14
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2. PROBLEMATIQUE

La communauté scientifique et la population en général se préoccupent de
plus en plus des espéces exotiques envahissantes, car leur nombre croit sans
cesse et leurs conséquences sur les écosystemes et les ressources naturelles
sont de plus en plus palpables. Seulement aux Etats-Unis, on estime le co(t
total annuel des problémes causés par les espéces exotiques a plus de
120 milliards de dollars (Pimentel et al., 2005). Si des efforts considérables ont
eté déployés ces derniéres années pour lutter contre les envahisseurs
végétaux, que ce soit par des méthodes mécaniques, chimiques ou
biologiques, la prévention (empécher de nouvelles introductions) demeure la
meilleure facon de minimiser leurs effets. Pour ce faire, il faut toutefois
comprendre la maniére avec laquelle un envahisseur se dissémine. Utilise-t-il
des vecteurs et des voies de dissémination naturels (eau, vent, animaux,
rivieres) ou anthropiques (automobiles, bateaux, canaux de drainage, routes)?
L’envahisseur est-il propagé de maniere accidentelle (par inadvertance) ou
volontaire (& des fins utilitaires ou esthétiques)? Ces questions sont trés
fondamentales, mais, méme de nos jours, on ignore les réponses pour un
grand nombre d’espéces.

Une des espéces envahissantes qui préoccupent le plus les gestionnaires de
'environnement dans le nord-est de I'Amérique du Nord est le roseau
commun, une plante vasculaire de la famille des graminées. Les populations
de cette plante, relativement peu abondantes jusque dans un passé récent
(milieu du 20° siécle), ont pris, depuis quelques années, une expansion
considérable dans les marais de cette partie du continent (figure 1). Ce
phénoméne est inquiétant, car les colonies de roseau sont souvent trés
denses et menacent la survie des autres plantes de marais. Elles sont aussi
peu appréciées de certaines espéces animales qui vivent habituellement dans
cet écosystéme. L’abondance et la diversité des espéces sont moins grandes
dans un marais envahi par le roseau. Ce marais est donc moins apte a remplir
les différentes fonctions écologiques qui lui sont propres.

Le roseau commun n’est pas uniquement présent dans les marais. On le
trouve aussi en abondance dans les canaux de drainage, particuliérement
ceux qui bordent les autoroutes (figure 2). Certaines colonies de roseau
s’étendent parfois sur des kilométres en bordure des principaux axes routiers
du Québec. Une étude antérieure sur le roseau (Delisle et al., 2003) suggeére
d’'ailleurs que la plante s'est propagée au Québec a la faveur du
développement du réseau autoroutier, soit a partir du début des années 1960.
Quoique convaincantes, les preuves indiquant un lien entre les routes et le
roseau ne sont toutefois pas appuyées dans cet article par une grande
quantité de données.

L’abondance du roseau commun en bordure des axes routiers a soulevé de

nombreuses questions ces derniéres années. Pourquoi le roseau est-il devenu
si abondant en bordure des autoroutes? L’invasion est-elle récente? Comment
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le roseau se propage-t-il? Est-ce que le programme de gestion de la
végétation que préconise le ministére des Transports du Québec en bordure
des autoroutes est responsable de la prolifération récente du roseau dans la
province? Le roseau envahit-il les milieux humides ou les champs agricoles
adjacents aux autoroutes? Existe-t-il des avantages et des inconvénients a
avoir autant de roseau sur I'emprise d’'une autoroute? Peut-on se débarrasser
du roseau? Autant de questions auxquelles il est primordial de répondre avant
d’entreprendre quelque action que ce soit pour contréler un tant soit peu
I'expansion de cette plante. Le présent rapport répond, grace a une recherche
de grande envergure, a la plupart de ces questions.

Figure 1. Colonie de roseau commun dans un marais de la Réserve nationale de
faune du lac Saint-Francois (photographie : C. Savage)

Figure 2. Colonie de roseau commun en bordure d'une autoroute québécoise
(photographie : Y. Jodoin)
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3. QUESTIONS ET REPONSES SUR LE ROSEAU COMMUN
3.1 Qu’est-ce que le roseau commun?

Le roseau commun est une graminée de grande taille qui se propage par
graines ou de maniére végétative et qui colonise surtout les milieux humides
(marais) et les bords de route (canaux de drainage).

Le roseau commun (Phragmites australis [Cav.] Trin. ex Steud) est une plante
vasculaire de la famille des graminées (Poaceae). Cette plante vivace
(figure 3) peut atteindre une grande taille (plus de 6 m) et former des colonies
monospécifiques particulierement denses pouvant contenir jusqu’a 325 tiges
par metre carré (Mal et Narine, 2004; Y. Jodoin, données non publiées). Les
tiges, dont le diamétre varie de 4 a 10 mm, sont produites chaque printemps,
mais elles meurent a la fin de 'automne. Elles demeurent toutefois érigées en
hiver, et ce n’est qu’au printemps suivant qu’elles s’affaissent progressivement
sur le sol et forment une litiere qui peut atteindre plusieurs centimétres
d’épaisseur et qui est lente a se décomposer. Les tiges sont surmontées d’'une
panicule (inflorescence) plus ou moins touffue selon le génotype en présence.

Ay

Figure 3. Colonie de roseau commun en bordure d'une autoroute québécoise
(photographie : Y. Jodoin)

Le roseau commun est probablement la plante vasculaire la plus répandue
dans le monde. On la trouve sur tous les continents (sauf en Antarctique) et
dans presque tous les biomes, a I'exception de la toundra arctique et des
foréts équatoriales pluvieuses. C’est une plante qui affectionne
particulierement les milieux humides non boisés, mais elle peut aussi croitre
dans un sol sec. On la trouve surtout dans les marais ou les canaux de
drainage ou le niveau d’eau ne dépasse guére 1 a 2 m au-dessus de la
surface du sol (Haslam, 1972; Mal et Narine, 2004). La plante tolére trés bien
les fluctuations du niveau d’eau et profite souvent d’'une période de bas niveau
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pour étendre rapidement la superficie de ses colonies (Hudon et al., 2005).
Elle peut pousser a la fois dans un sol minéral (surtout argileux) ou organique
(avec un contenu organique de 1 a 97 %). Le roseau croit d’ordinaire sur des
sols avec un pH de 5,5 a 8,1 (Mal et Narine, 2004) et tolére bien des niveaux
de salinité modérés inférieurs a 25 % (Meyerson et al., 2000). La plante aurait
par contre un avantage compétitif par rapport a d’autres plantes de marais a
des niveaux de salinité de 5 a 10 % (Meyerson et al., 2000).

Le taux de transpiration du roseau commun est trés élevé et peu atteindre
chaque jour de 5 a 13 litres par métre carré. Le roseau pourrait donc perdre,
localement, au moins autant d’eau par transpiration qu’il n’en regoit par
précipitation. La plante peut aussi extraire du sol de grandes quantités
d’éléments nutritifs et les emmagasiner dans ses tissus. Il y a translocation de
'azote, du phosphore et du potassium des rhizomes vers les tiges au
printemps et des tiges vers les rhizomes I'automne (Mal et Narine, 2004).

Vers la fin de I'été, le roseau commun produit beaucoup de graines, qui sont
disséminées par I'eau et le vent. Peu d’entre elles sont viables : le taux de
viabilité au Québec varierait entre 3 et 7 % (Gervais et al., 1993; Maheu-Giroux
et de Blois, 2007). Les graines germent sur un sol humide, mais ce dernier ne
doit pas étre recouvert de plus de quelques centimétres d’eau. La température
optimale pour la germination serait de 20 a 35 °C (Haslam, 1972; Mal et
Narine, 2004). Méme si le taux de viabilité des graines est faible, on a bel et
bien observé au Québec des plantules de roseau — et donc, de nouveaux
individus issus d’une graine — dans des canaux de drainage fraichement
creusés (figure 4; Brisson et al., 2007). Les populations de roseau autour du
lac Saint-Francois (région de Thetford Mines) ont pour leur part une trés
grande variabilité génétique, ce qui suggére que la reproduction sexuée est a
cet endroit le mode prépondérant de dissémination de la plante (J. Labbé,
données non publiées). Le roseau peut donc bel et bien se reproduire de
maniére sexuée dans la province, et il est probable qu'une bonne part des
colonies qui émergent c¢a et la dans une région soit issues d’une graine. Cela
dit, on ne connait pas vraiment la contribution relative des deux modes de
dissémination (végétatif et sexué) et on ne sait méme pas si le succés de la
dissémination par graines est un phénomeéne récent ou non.

18



ENVAHISSEMENT DU ROSEAU COMMUN LE LONG DES CORRIDORS AUTOROUTIERS : ETAT DE SITUATION,
CAUSES ET GESTION

Figure 4. Plantule de roseau commun dans un canal de drainage en bordure
d’'une route québécoise (photographie : J. Brisson)

Une fois installé, le roseau commun se propage localement de maniére
végeétative par des rhizomes (sous le sol) et des stolons (sur le sol ou a la
surface de l'eau). Ces derniers peuvent s’étendre sur une distance de
plusieurs métres en quelques semaines (figure 5). Les rhizomes et stolons
produisent, a intervalles réguliers, de nouvelles tiges qui s’enracinent et
poussent rapidement. La croissance d’une tige peut en effet atteindre 4 cm par
jour. C’est surtout sous la surface du sol, dans les racines et les rhizomes, que
se trouve I'essentiel (de 60 a 70 %) de la biomasse d’'une colonie (Haslam,
1972; Mal et Narine, 2004). Il est probable que des fragments de rhizome et de
stolon soient propagés de maniére artificielle lorsque de la terre qui en contient
est excavée et transportée a un autre endroit. L’eau semble aussi un vecteur
important de dissémination de fragments de tige qui pourraient s’enraciner et

former de nouvelles colonies a quelque distance du lieu dorigine des
fragments (Minchinton, 2006).

Figure 5. Stolons de roseau commun se propageant sur un remblai routier
nouvellement construit (photographie : B. Lelong)
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3.2 Le roseau est-il indigéne ou exotique?

On trouve au Québec a la fois du roseau commun indigéne et exotique. Le
roseau indigeéne est présent sur le territoire depuis plusieurs milliers d’années.
Le roseau exotique a, pour sa part, été introduit dans la province vers 1916 et
s’est d’abord propagé le long du fleuve Saint-Laurent. |l a ensuite pénétré a
l'intérieur des terres a la faveur du développement du réseau autoroutier dans
les années 1960 et 1970. Le roseau indigéne est maintenant rare au Québec,
alors que le roseau exotique est trés réepandu.

Le roseau commun est une plante indigéne en Amérique du Nord. Il existe des
indices paléoécologiques (fragments de tiges et de rhizomes bien conservés
dans les sols) qui prouvent que cette espéce était présente sur le sol nord-
américain il y a plusieurs milliers d’années (Orson, 1999). Il faut néanmoins
savoir qu’il existe en Amérique du Nord plusieurs génotypes de roseau, soit au
moins onze génotypes indigénes (peu envahissants) et un génotype exotique
(génotype M), originaire d’Eurasie et particuliérement envahissant (figure 6).
Cette découverte, publiée en 2002 par I'écologiste américaine Kristin
Saltonstall, a eu 'effet d’'une bombe chez les chercheurs préoccupés par cette
espéce : on avait enfin trouvé la cause pouvant expliquer le comportement
envahisseur du roseau sur sol américain. Le génotype M a, en effet, une
croissance beaucoup plus vigoureuse que les génotypes indigénes et la
plupart des autres plantes de marais. |l supporte aussi des niveaux de salinité
beaucoup plus élevés que ses congénéres (Vasquez et al., 2005; League et
al., 2008). Il s'agit d’'avantages compétitifs non négligeables le long de la cbte
est nord-américaine, ou le roseau s’installe principalement dans les marais
saumatres. |l importe également de souligner qu’a ce jour, le roseau exotique
ne semble pas former d’hybrides avec les roseaux indigénes en nature,
probablement parce qu’ils ne fleurissent pas au méme moment (Saltonstall,
2002).
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Figure 6. Colonies de roseau commun indigene (photographie du haut) et
exotique (photographie du bas) a l'automne. Les infrutescences des roseaux
exotiques sont en général beaucoup plus touffues. Les colonies de roseau
exotique sont aussi plus denses. Pour sa part, le roseau indigéne a une tige
parfois trés rouge, ce que I'on n'observe pas de maniére générale chez le roseau
exotique. Il n’est pas toujours facile de différencier, de maniére morphologique,
le génotype exotique des génotypes indigénes. La méthode de différenciation
génétique demeure la seule qui soit en tout temps infaillible. (photographies : J.
Brisson)

Une reconstitution historique de la répartition des différents génotypes de
roseau commun au Québec a été effectuée par I'équipe PHRAGMITES, en
utilisant comme matériel d’analyse génétique les tissus végétaux bien
préservés dans les herbiers de la province. Un échantillon de feuille de tous
les spécimens d’herbier de roseau a été prélevé et analysé en laboratoire pour
distinguer, sur une base génétique (Saltonstall, 2003), le génotype en
présence (indigéne ou exotique). Les résultats ont ensuite été cartographiés
pour constater de quelle maniére le génotype exotique s’est propagé dans le
temps et I'espace. Les détails méthodologiques de cette étude se trouvent
dans Lelong et al. (2007) et peuvent étre consultés a I'annexe VII.
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Le roseau commun exotique est présent au Québec depuis plus de 90 ans. La
plus ancienne colonie recensée (1916) se trouve dans la région de Chaudiére-
Appalaches, plus précisément prés du village de L’Islet, non loin du fleuve
Saint-Laurent. Le roseau exotique est toutefois demeuré trés discret jusqu’au
début des années 1960. De fait, la quasi-totalité (88 %) des colonies de roseau
recensées au cours de la premiére moitié du 20° siécle était indigéne. La
situation change du tout au tout au cours des deux décennies suivantes. A la
faveur de bas niveaux d’eau, le roseau exotique se propage d’abord le long du
fleuve Saint-Laurent. Il ne pénétre a l'intérieur des terres qu’a partir du milieu
des années 1960, soit dés le début de la construction du réseau autoroutier
queébécois. De nos jours, plus de 95 % des colonies de roseau du Québec sont
exotiques (Lelong et al., 2007). En bordure des autoroutes (figure 7), cette
proportion augmente a 99 % (Jodoin et al., 2007). Il ne subsisterait au Québec
que 26 populations de roseau indigéne, quelques-unes dans la région de
Montréal (elles sont encore relativement abondantes dans la Réserve
nationale de faune du lac Saint-Francois), les autres au lac Saint-Pierre, au
Saguenay, dans le Bas-Saint-Laurent et en Gaspésie (Lelong et al., 2007).
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Figure 7. Répartition géographique des génotypes indigene et exotique
(génotype M) de roseau commun le long des autoroutes québécoises en 2003.
Le numéro des autoroutes est indiqué sur la figure. Des 260 échantillons
analysés, seulement 3 ont révélé la présence du roseau indigéne, soit 2 prés du
lac Saint-Pierre et 1 a Saint-Roch-des-Aulnaies (Jodoin et al., 2007).
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L’étude de Lelong et al. (2007) révéle de maniere claire le lien entre la
propagation du roseau commun exotique et la construction autoroutiére au
Québec. En effet, la courbe d’invasion du roseau exotique (accumulation des
observations sur le roseau au fil du temps) montre que le début de I'expansion
spatiale du roseau dans la province (vers 1965, figure 8) coincide exactement
avec l'intensification du programme de construction autoroutiére sur le territoire
(vers 1964, figure 9). En somme, pour se propager a l'intérieur des terres, le
roseau exotique a eu besoin de corridors (les canaux de drainage qui bordent
les routes) et d’un habitat (une emprise ouverte, peu ombragée, sans végétaux
compétiteurs et avec embruns salins) propices a son établissement et a sa
croissance.
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Figure 8. Courbe d’invasion du roseau commun exotique au Québec. Elle montre
I’'accumulation des observations de roseau exotique dans des parcelles de

100 km?. Les données sont transformées (racine carrée) pour éliminer les effets
d’'une simple expansion exponentielle de I'aire de répartition du roseau qui ne
serait en rien associée a un phénomeéne extérieur, par exemple la construction
du réseau autoroutier (Lelong et al., 2007).
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Figure 9. Nombre de kilometres d’autoroutes construits au Québec chaque
année depuis le début du programme de construction jusqu’en 2000 (Lelong et
al., 2007)
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3.3 Les emprises autoroutiéres sont-elles envahies par le roseau?

Les emprises autoroutiéres de la grande région de Montréal sont fortement
envahies par le roseau commun exotique, surtout dans la plaine du fleuve
Saint-Laurent. Ailleurs, les colonies peuvent étre abondantes et étendues par
endroits, mais les conditions climatiques sont beaucoup moins favorables a
leur croissance.

C’est une chose de dire que le roseau commun exotique se propage le long
des autoroutes, mais cela en est une autre que d’affirmer que les emprises
autoroutiéres sont littéralement envahies par le roseau. Pour le constater, il
faut faire un inventaire du roseau sur le terrain. C’est au cours de I'été 2003
que I'équipe PHRAGMITES a parcouru les autoroutes du Québec pour faire le
portrait de I'envahissement de leurs emprises par le roseau et pour expliquer
pourquoi on trouve davantage de roseau dans certains secteurs. La méthode
utilisée (détaillée dans Jodoin et al., 2007, annexe VII) pour réaliser ce portrait
a été trés simple. L’équipe de travail a chronométré, en roulant a une vitesse
constante de 90 km/h, le temps qu'il fallait pour passer devant les colonies de
roseau, puis a transformé les chiffres obtenus en pourcentage d’occupation
linéaire des emprises autoroutiéres.

Le portrait est clair : mises bout a bout, les colonies de roseau couvraient, en
2003, environ le quart (24 %) des emprises des autoroutes du Québec. Les
emprises des autoroutes de la Montérégie, de Laval, de la partie sud des
Laurentides, de Lanaudiére et d’'une partie de I'Estrie sont fortement envahies
par le roseau (figure 10). Le secteur ou on en trouve le plus est celui de
'autoroute 20, entre l'autoroute 30 et Saint-Hyacinthe. Les régions de la
Mauricie, du Centre-du-Québec, de Québec et de Chaudiére-Appalaches sont
modérément touchées. L’envahissement différe beaucoup de part et d’autre de
la riviere Bécancour (autoroute 20, kilomeétre 220) et de Berthierville
(autoroute 40, kilométre 144), les secteurs situés a l'ouest de ces bornes
kilométriques étant beaucoup plus fortement envahis. La différence est aussi
trés marquée lorsqu'on pénétre en terrain montagneux (autoroute 10, en
Estrie), ou le roseau est alors moins abondant. Les emprises des autoroutes
de la Céte-du-Sud et du Bas-Saint-Laurent sont, pour leur part, peu envahies,
quoiqu’on trouve ca et la (La Pocatiére, Riviere-du-Loup) quelques colonies
plus importantes dont la longueur peut atteindre quelques centaines de métres
(Jodoin et al., 2007).
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Figure 10. Occupation des emprises des autoroutes québécoises par le roseau
commun en 2003. Le numéro de toutes les autoroutes est indiqué sur la figure.
Chaque polygone, qui couvre un segment d’autoroute de 10 km de long, indique
le pourcentage moyen d’occupation des emprises par le roseau au sein du
segment. A titre d’exemple, un polygone avec une valeur de 70,1 & 100 indique
qu’on trouve dans ce secteur du roseau sur plus de 70 % de la longueur des
emprises (Jodoin et al., 2007).

Le modéle statistique élaboré a partir des données récoltées montre que le
roseau commun se développe davantage dans les régions les plus chaudes du
Québec, soit avec un nombre de degrés-jours de croissance (> 5 °C, période
de 12 mois) supérieur a 1 885, en bordure des autoroutes les plus anciennes
(construites avant les années 1970) et la ou les autoroutes traversent des
zones d’agriculture intensive dominées par le mais ou le soja. Le facteur
climatique est, et de loin, celui qui permet le mieux de prédire la présence du
roseau. Une saison de croissance plus chaude favorise évidemment le roseau,
qui recoit plus d’énergie pour produire ses tissus. Produites assez tardivement
chez le roseau, les graines ont aussi plus de temps a leur disposition pour
parvenir a maturité. Une autoroute plus agée est susceptible d’étre davantage
envahie simplement parce que le roseau aura eu plus de temps pour s’y
répandre. Enfin, les champs agricoles avec grandes cultures (mais, soja)
recoivent des fertilisants en abondance, lesquels sont lessivés vers les canaux
de drainage. Comme les canaux agricoles et routiers sont plus ou moins
interconnectés, il est fort probable qu’'on trouve en bordure des routes des

25



ENVAHISSEMENT DU ROSEAU COMMUN LE LONG DES CORRIDORS AUTOROUTIERS : ETAT DE SITUATION,
CAUSES ET GESTION

concentrations appréciables d’azote et de phosphore qui accéléerent la
croissance du roseau (Jodoin et al., 2007).

Les colonies de roseau commun le long des autoroutes sont plus larges
lorsque les talus des autoroutes sont eux-mémes larges, que les autoroutes
sont agées et qu’elles sont bordées par des terres humides. En somme, une
colonie de roseau sera d’autant plus large qu’on lui fournira plus d’espace
(talus non ombragé) et un habitat adjacent a I'emprise favorable a son
expansion (humide). Par contre, les colonies seront confinées aux emprises
lorsque les autoroutes seront bordées par une lisiere boisée. Il semble en effet
que le roseau, plante qui tolére trés peu 'ombre, ne parvient pas a envahir les
espaces boisés (Jodoin et al., 2007).

Yvon Jodoin et ses collaborateurs (2007) expliquent la grande abondance du
roseau commun en bordure des autoroutes du Québec de plusieurs maniéres.
Le roseau tolére bien les fluctuations du niveau d’eau. Or, le niveau d’eau des
canaux de drainage routiers varie beaucoup au cours de la période estivale. Le
geénotype M du roseau tolére aussi particulierement bien le sel, ce qui n’est pas
un avantage négligeable quand on sait qu’au Québec, on épand chaque
année pas moins de 700 000 tonnes de sels de déglagage sur les routes.
L’entretien régulier des emprises (excavations) favorise aussi cette plante trés
résistante en milieu perturbé. On sait notamment depuis peu (Brisson et al.
2007) que le fait de creuser un canal de drainage (y enlever toute végétation)
peut former un lit trés propice a la germination des graines de roseau et donc,
a I'établissement rapide de nouvelles colonies. Enfin, le contexte paysager,
particulierement I'agriculture, favorise le roseau lorsqu'il regoit des fertilisants
utiles a sa croissance en provenance de champs adjacents.

3.4 Les emprises des routes secondaires sont-elles envahies par le
roseau?

Le roseau commun exotique se propage non seulement le long des
autoroutes, mais aussi au bord des routes secondaires. Il est toutefois
beaucoup plus abondant le long des routes nationales et régionales que le
long des routes locales, surtout si ces derniéres ne sont pas asphaltées.

Grace au travail de Jodoin et al., (2007), on sait que les autoroutes figurent
parmi les principaux corridors qu'utilise le génotype M du roseau commun pour
se propager. Cela dit, quelle est 'abondance du roseau le long des autres
types de routes? Quelles sont les structures du paysage qui favorisent la
propagation ou I'établissement du roseau le long du réseau routier sillonnant
une région? Au début de ce travail, on avait remarqué que le roseau était
parfois trés abondant le long des routes secondaires, mais on savait aussi qu'il
n'y en avait pas partout; certains trongons routiers étaient (et sont toujours)
totalement dénués de roseau. Circonscrire quels sont les facteurs
environnementaux qui facilitent ou freinent la dissémination du roseau le long
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des canaux de drainage qui bordent toutes les routes est une étape importante
d’'un processus menant a I'élaboration de méthodes de contrdle du roseau.

Pour définir ces facteurs, I'équipe PHRAGMITES et plus particulierement
I’étudiant-chercheur Benjamin Lelong (assisté de Claude Lavoie et de Marius
Thériault), a choisi d’étudier le roseau commun dans une région sillonnée par
un grand nombre de routes. L’aire d’étude (figure 11) correspond a la région
du Haut-Saint-Laurent et est située prés de Montréal. Le paysage de la région
est diversifié (agriculture, boisés, tourbiéres) et sillonné par un important
réseau de routes. Les dépbts de surface (figure 12) y sont aussi assez variés

(Tremblay et al., 2005).

JuN

45°15'

Boisé dans

I'aire d'étude
= Route nationale
— Route régionale

Route locale pavée

--- Route locale non

10 km

Figure 11. Carte de larégion ou un inventaire exhaustif du roseau commun en
bordure des routes secondaires a été effectué en 2004 et 2005. Cette région
correspond a peu prés au territoire couvert par la municipalité régionale de
comté du Haut-Saint-Laurent. La catégorie des routes est indiquée ainsi que leur
numéro pour les routes nationales (routes « 100 ») et régionales (routes « 200 »).

Les zones hoisées sont aussi indiquées.
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New Yark (Etats-Unis)
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dépdts mal drainés

« Présence de roseau commun

dépots bien drainégs Route

Figure 12. Dépots de surface du territoire qui correspond a peu prés a celui de la
municipalité régionale de comté du Haut-Saint-Laurent (adapté de Tremblay et
al., 2005), c’est-a-dire la ou les colonies de roseau commun ont été recensées le
long de toutes les routes en 2004 et 2005.

L’équipe PHRAGMITES a effectué la cartographie des colonies de roseau
commun présentes le long de toutes les routes de l'aire d’étude a la fin juillet et
au début aolt des étés 2004 et 2005. Les colonies de roseau ont été
détectées par une équipe de trois personnes circulant dans un véhicule et
enregistrant chaque colonie de roseau grace a un systéme de positionnement
géographique. La répartition géographique des colonies de roseau a ensuite
été expliquée en fonction de quatre variables: 1)le type de route (route
nationale asphaltée ou route « 100 », route régionale asphaltée ou route
« 200 », route locale asphaltée, route locale non asphaltée); 2) I'orientation de
la route (nord-sud, est-ouest, nord-ouest — sud-est et nord-est — sud-ouest);
3) 'ouverture du paysage traversé par la route (paysage ouvert, semi-ouvert —
c’est-a-dire une route bordée d’un cbté par un boisé et de I'autre par un champ
— ou fermé) et 4) la nature des dépdts de surface traversés par les routes (bien
drainés ou mal drainés). Un premier modéle de régression logistique (Hosmer
et Lemeshow, 2000) a mis en relation la présence ou I'absence du roseau
avec les variables explicatives. Un second modéle a ensuite été effectué en
tenant compte cette fois des interactions qui pouvaient exister entre les
quatre variables explicatives utilisées dans cette étude. Ce modéle a permis de
mettre a jour les effets combinés des variables explicatives sur la variable
dépendante (le roseau).

Le roseau commun est trés présent le long de la plupart des routes du Haut-
Saint-Laurent (figure 12). Il est cependant plus abondant dans la partie nord du
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territoire, c'est-a-dire dans la plaine argileuse bordant le fleuve Saint-Laurent et
dominée par lagriculture. Dans le sud, c'est-a-dire prés de la frontiére
américaine, le relief s’accentue et les dépbts de surface sont moins propices a
I'agriculture. On y trouve aussi beaucoup moins de roseau, sauf le long de
certaines routes régionales.

Le premier modéle de régression logistique est significatif (P <0,001) et
explique environ 18 % de la répartition du roseau commun dans la région du
Haut-Saint-Laurent. Trois des quatre variables entrant dans le modéle sont
significatives (P < 0,001), soit le type de route, l'orientation de la route et la
nature du dépdt de surface. Le type de route est nettement la variable la plus
influente du modéle, suivie de la nature du dépét de surface et de I'orientation
de la route.

Le modéle indique que plus la route est importante (plus son emprise est
large), plus les chances d’y trouver du roseau commun augmentent (tableau 1.
Par exemple, le rapport de cote (indice de la probabilité de trouver du roseau
en fonction du critére choisi) des routes nationales suggeére qu'’il existe environ
2,6 fois plus de chances de trouver du roseau le long de ces routes que sur le
bord des autres types de route. Les routes régionales sont aussi bien pourvues
en roseau. A I'opposé, une route locale, particuliérement lorsqu’elle n’est pas
asphaltée, sera rarement bordée d’une colonie de roseau. En effet, son rapport
de cote est faible et inférieur a 1 (0,41), ce qui indique que la probabilité d’'y
trouver du roseau est bien inférieure a celle d’en trouver le long d’un autre type
de route. En ce qui concerne l'orientation de la route, seules deux orientations
ont une incidence importante (nord-ouest — sud-est et nord-sud). Les rapports
de cote indiquent que l'orientation nord-ouest — sud-est est particulierement
favorable a la présence du roseau (1,71). Au contraire, I'orientation nord-sud,
avec un rapport de cote de 0,74, a un effet négatif sur I'établissement du
roseau. Enfin, les dépdts de surface mal drainés (organiques ou argileux) ont
un rapport de cote supérieur a 1; ils ont donc un effet positif sur la probabilité
de trouver du roseau, contrairement aux dépbts de surface bien drainés
(sables, graviers, tills, rocs).
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Tableau 1
Rapport de cote exprimant les chances de trouver du roseau commun dans
chaque cas énoncé dans larégion du Haut-Saint-Laurent

Variable Rapport de cote
Type de route

Nationale 2,62
Régionale 1,52
Locale pavée 0,61
Locale non pavée 0,41
Orientation de la route

Nord-ouest — sud-est 1,71
Nord — sud 0,74
Dépbts de surface

Mal drainés (organiques, argiles) 1,72
Bien drainés (sables, graviers, tills, rocs) 0,58

*Rapports de cote issus d’'un modéle de régression logistique binaire expliquant la
répartition du roseau commun le long des routes du territoire qui correspond a peu
prés a celui de la municipalité régionale de comté du Haut-Saint-Laurent. Les rapports
de cote permettent de comparer les chances de trouver du roseau dans chaque cas
énoncé. Un rapport de cote supérieur a 1 indique que la variable influence de maniére
positive la présence du roseau, alors qu’un rapport de cote inférieur a 1 indique plutot
que la variable a un effet négatif sur la présence du roseau. Seules les variables
significatives du modéle de régression logistique sont mentionnées dans le tableau.

Le second modéle de régression logistique est significatif (P <0,001) et
explique 16 % de la répartition du roseau commun. Ce deuxiéme modéle
montre que la combinaison de facteurs la plus favorable a la présence du
roseau est une route avec emprise large (nationale ou régionale) orientée
nord-ouest — sud-est, située en milieu ouvert et reposant sur un dépét de
surface mal drainé. Cette combinaison a été choisie comme la référence du
modele (rapport de cote égal a 1), c'est-a-dire que toutes les autres
combinaisons sont comparées a elle (tableaull). A titre d’exemple, la
combinaison de facteurs la moins favorable, et de loin, & la présence du
roseau est une route locale orientée nord-sud, située en milieu boisé et
reposant sur un dépot de surface bien drainé (rapport de cote de 0,01). A une
exception prés, les rapports de cote sont toujours plus élevés pour les dépbts
mal drainés que pour les dépdts bien drainés, ce qui signifie que le roseau a
plus de chance de se trouver sur des dépbts organiques ou argileux
qu’ailleurs.
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Tableau 2
Rapport de cote exprimant les chances de trouver du roseau commun dans
chaque cas énoncé dans larégion du Haut-Saint-Laurent, en tenant compte des
interactions possibles entre les variables

Dépot Mal Bien

drain drain

e €
Orientati NO- NO N- E- NE- NO N- E-
on SO - S O SO - S (0]

SE SE

Route
nationale
régionale
Paysage
ouvert 10 04 05 03 0,1 02
(champ) 0,67 0 7 7 0,23 5 6 0
Paysage
fermé 04 02 02 01 03 01
(boisé) 0,33 8 3 7 0,18 7 1 2
Route
locale
Paysage 0,3 0,1 01 01 0,0 0,0
ouvert 0,22 3 6 9 0,08 1 5 7
Paysage 01 0,0 0,0 00 00 0,0
fermé 0,11 6 8 9 0,04 6 1 2

"Rapports de cote issus d’'un modeéle de régression logistique illustrant la probabilité de
trouver du roseau commun le long d’'une route du territoire qui correspond a peu prés a
celui de la municipalité régionale de comté du Haut-Saint-Laurent, en fonction
d’interactions entre le type de route, l'orientation de la route, I'ouverture du paysage et
le dépbt de surface. La référence choisie (rapport de cote égal a 1) correspond a la
combinaison de facteurs la plus favorable a la présence du roseau le long d’une route,
c’est-a-dire une route nationale ou régionale orientée nord-ouest — sud-est, située en
milieu ouvert et reposant sur un dépdt de surface mal drainé.

Sur les dépbts mal drainés, quelle que soit 'ouverture du paysage, les routes
nationales et régionales (larges) ont toujours un rapport de cote supérieur aux
routes locales (étroites), peu importe 'orientation de la route. Sur les mémes
types de dépbt, un milieu ouvert a un rapport de cote toujours supérieur a celui
d’'un milieu fermé pour un type de route donné, encore une fois quelle que soit
I'orientation de la route. Enfin, les orientations nord-ouest — sud-est et nord-est
— sud-ouest ont toujours les rapports de cote les plus élevés, peu importe la
largeur de la route ou I'ouverture du milieu.

Sur les dépdts bien drainés, les rapports de cote indiquent que le roseau
commun a les mémes préférences que sur les dépbdts mal drainés, a
I'exception des routes nationales et régionales orientées nord-sud. Celles-ci
ont en effet un rapport de cote plus élevé dans les milieux fermés que dans les
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milieux ouverts, ce qui signifie qu’il y a plus de chance de trouver du roseau le
long des routes larges traversant des boisés qu’au bord de celles sillonnant
des champs agricoles, des friches ou des paturages.

En résumé, le principal facteur explicatif de la présence du roseau commun le
long d’une route est le type de route. Plus une route est importante, plus la
probabilité d’y trouver du roseau augmente. Le lien entre I'importance d’'une
route et la présence du roseau peut s’expliquer de plusieurs maniéres. Une
route importante (nationale ou régionale) qui sert de voie de fransit a une
chaussée plus large. Son emprise (chaussée, berge et canal de drainage) est
aussi plus large. La trouée linéaire créée par la route est donc plus importante
que pour une simple route locale. En conséquence, la route est plus éclairée
par le soleil, ce qui favorise encore davantage une espéce héliophile comme le
roseau (Haslam, 1972). Un indice en ce sens sont les rapports de cote des
routes larges traversant des boisés : ils sont systématiquement plus élevés
que ceux des routes étroites qui traversent aussi des boisés. L'influence
négative de 'ombrage du boisé sur le roseau est donc minimisée lorsque le
boisé est traversé par une route large. Le roseau peut proliférer davantage le
long de ce type de route, car il peut bénéficier de plus de lumiére incidente.

Comme la berge qui borde une route nationale ou régionale est en général
plus étendue que celle qui longe une route locale, on y trouvera plus d’espace
pour ['établissement du roseau commun et I'expansion subséquente des
colonies. Une route nationale ou régionale posséde aussi, en général, des
canaux de drainage plus profonds qu’une route locale. Ces canaux rendent
donc le milieu plus propice a I'établissement et a la croissance du roseau. On
épand aussi plus de fondants en hiver sur les grandes routes, ce qui favorise
également le roseau exotique au dépend des autres espéces présentes dans
les canaux (Vasquez et al., 2005).

Une route nationale ou régionale a un revétement d’asphalte (donc
imperméable) plus considérable qui dirige plus rapidement, et en plus grande
quantité, 'eau de pluie vers les canaux de drainage qu’un revétement de
gravier. La quantité d’eau présente dans les canaux est donc plus importante
(Rogers et Faha, 2007), ce qui favorise encore davantage le roseau commun.
Enfin, il est possible que le souffle produit par le passage a grande vitesse de
véhicules lourds, qui ne circulent que sur les grandes routes, favorise la
dissémination des graines de roseau qui sont trés lIégéres et qui contribuent de
maniére importante a la propagation du génotype exotique au Québec (Brisson
et al., 2007).

Lorsqu’une route traverse un boisé, la forét qui la borde agit comme un écran
solaire, ce qui peut nuire a I'établissement et a la croissance du roseau
commun. Une certaine quantité de lumiére pénétre tout de méme dans la
trouée routiére, mais cette quantité variera beaucoup selon l'orientation de la
route et la hauteur des arbres. Les données des modéles de régression
logistique suggérent que les routes orientées nord-ouest — sud-est recoivent,
du moins dans la région du Haut-Saint-Laurent, plus de lumiére dans la
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journée au cours de la saison estivale que les routes orientées nord-sud, ce
qui favoriserait le roseau. Cela dit, cette hypothése devra étre testée sur le
terrain (mesure de la quantité de lumiére regue) avant que l'on puisse
'appuyer davantage. Enfin, les dépéts de surface ont une certaine influence
sur la répartition du roseau exotique le long des routes. Les dépdts mal
drainés, comme les argiles marines ou les sols organiques, conservent plus
longtemps leur humidité en surface et sont donc plus favorables au roseau que
les sables ou les tills, qui s’asséchent rapidement.

3.5 A quelle vitesse le roseau se propage-t-il?

Une fois installée dans un canal de drainage routier, une colonie de roseau
commun s’étend en moyenne de 2 a 7 m chaque année. En bordure des
autoroutes de l'est du Québec, c'est entre 1 et 2% de la longueur des
emprises qui est nouvellement envahie par le roseau au cours d’un été.

Pour déterminer la vitesse de propagation du roseau commun le long des
canaux de drainage routier, une centaine de colonies de roseau, presque
toutes d’origine exotique, ont fait I'objet d’un suivi le long de l'autoroute 20
(entre la riviere Bécancour et Riviére-du-Loup) et de l'autoroute 40 (entre
I'amont du lac Saint-Pierre et Québec). Cette zone comprend les secteurs plus
ou moins envahis de la province ou le roseau pourrait progresser de fagon
notable au cours des prochaines années. Les colonies sélectionnées sont
celles qui avaient été échantillonnées par Jodoin et al. (2007) aux fins
d’analyse génétique. Des jalons ont été installés aux extrémités des colonies
de roseau au printemps 2004 (état des colonies a I'été 2003) et ont été
revisités en septembre 2004, 2005 et 2006 (figure 13). En 2005, la longueur
totale de toutes les colonies de roseau bordant l'autoroute entre les
deux bornes kilométriques ou se trouvait la colonie jalonnée a été mesurée a
pied avec une roue de mesurage. Cette mesure a été reprise en 2006 et on a
ensuite comparé les données.
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Figure 13. Jalon installé a I'extrémité d’une colonie de roseau commun qui
pousse en bordure d’une autoroute pour évaluer, année aprés année,
I'expansion de la colonie le long du canal de drainage (photographie : Y. Jodoin)

Puisqu’il n'y a pas de différence importante entre les taux d’expansion
mesurés dans les différents trongcons d’autoroute, les résultats sont présentés
de maniére globale. En moyenne, les colonies de roseau commun se sont
étendues de 2,4 m en 2004, de 1,5 m en 2005 et de 1,9 m en 2006, pour une
extension moyenne globale de 1,9 m chaque année. Il est important de noter
que les données indiquent I'extension totale d’'une colonie. On additionne donc
les extensions mesurées a chacune de ses extrémités. Dans la trés grande
majorité des cas (87 %), les colonies se sont étendues sur une distance de
moins de 3m au cours d’'une saison de croissance. Quelques rares cas
d’extension plus importante (de 7 a 14 m) ont néanmoins été enregistrés ¢a et
la. A l'échelle d’un kilométre d’autoroute, les colonies de roseau se sont
étendues en moyenne de 16,8 m au cours de la saison estivale 2006. C’est
donc entre 1 et 2% de la longueur de I'emprise qui a été nouvellement
envahie par le roseau cet été-la. Les données sont cependant trés variables
d’'un endroit a I'autre. Au moins 9 des 100 km parcourus ont vu leurs colonies
de roseau s’étendre au cours de I'été 2006 sur une distance de plus de 40 m.
Dans deux cas, I'extension était de plus de 100 m (122 et 177 m).

Du mois de juin 2003 au mois de septembre 2005, des mesures similaires ont
aussi été prises par Bellavance (2007) le long de l'autoroute 640 entre la
sortie 2 (Saint-Joseph-du-Lac) et la sortie 8 (Deux-Montagnes). En 2004 et en
2005, les colonies de roseau commun se sont étendues en moyenne de 3,4 m
et de 7,4 m respectivement. Cette expansion s’est faite au détriment des
populations de quenouilles (Typha spp.). Il est important de noter que les
extensions plus élevées mesurées dans la région de Montréal s’expliquent par
une méthode de mesure différente qui prend en compte non seulement la
position de la tige de roseau située a I'extrémité de la colonie, mais aussi la
position du centroide de la colonie, c’est-a-dire la ou la densité des tiges est la
plus grande. La méthode utilisée par Bellavance (2007) donne probablement
un reflet plus fidéle de I'expansion véritable d’'une colonie de roseau. Cela dit,
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l'ordre de grandeur des taux d’expansion ne differe pas d’'une méthode a
l'autre.

3.6 L’envahissement des emprises routieres par le roseau est-il
propre au Québec?

Le roseau commun exotique est particulierement abondant le long des routes
québécoises, mais on I'observe aussi ailleurs au Canada et aux Etats-Unis.

L’envahissement des marais par le roseau commun est un phénoméne assez
répandu et bien documenté, surtout le long de la co6te atlantique nord-
américaine (Meyerson et al.,, 2000; Rice et al., 2000; Bertness et al., 2002;
Lathrop et al., 2003; Wilcox et al., 2003; Hudon et al., 2005). Par contre, on
parle trés peu dans la littérature scientifique du phénoméne de
I'envahissement des emprises routiéres par la plante. A part le Québec, le seul
autre endroit pour lequel il existe des données sur le roseau le long des routes
est le Michigan (McNabb et Batterson, 1991), méme si I'espéce a été observée
a plusieurs reprises par les membres du groupe PHRAGMITES le long de
routes de I'Ontario et de certains Etats américains comme le New Jersey, I'Etat
de New York et le Vermont. Est-ce a dire que le probléme du roseau le long
des routes est plus manifeste au Québec qu’ailleurs? On peut difficilement
répondre a cette question sans un inventaire exhaustif des routes des autres
Etats, mais on peut proposer quelques hypothéses. Par exemple, les emprises
de l'autoroute 401 en Ontario, relativement peu envahies par le roseau,
semblent plus étroites. Il y aurait donc moins de place pour I'établissement du
roseau, d’autant plus que la zone centrale qui sépare les deux chaussées —
endroit ou proliféere d’ordinaire le roseau — est souvent réduite a un simple
muret de béton. Comme les emprises sont plus étroites, les arbres sont aussi
plus prés des chaussées et créent donc davantage d’ombre sur les emprises,
ce qui peut nuire au roseau (Jodoin et al., 2007). On sait aussi qu'aux Etats-
Unis (du moins dans les Etats de New York et du Vermont), la végétation des
emprises autoroutieres est fauchée au moins deux fois par année, ce qui
contribue a rendre moins manifeste la présence du roseau (C. Dusablon et D.
Pawlicki, communication personnelle). Enfin, on sait que le roseau exotique
résiste particulierement bien aux embruns salins (Vasquez et al., 2005), ce qui
lui procurerait un avantage non négligeable par rapport a d’autres plantes qui
ne sont pas habituées a la présence du sel. Or, I'hiver, on épand beaucoup
plus de sel de déglagage sur les routes du Québec que sur celles des Etats
américains plus au sud. Ce sel finit tot ou tard par contaminer le sol ou les
eaux de drainage (DiTommaso, 2004). La résistance du roseau au sel serait
donc plus marquée au Québec qu’ailleurs, et la plante pourrait proliférer
davantage le long des routes de la province que dans les Etats américains
situés plus au sud.
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3.7 La gestion écologique de la végétation est-elle responsable de
la prolifération du roseau?

Le roseau commun exotique s’est propagé le long des routes bien avant la
mise en place du programme de gestion écologique de la végétation des
emprises autoroutieres. Par contre, le fait de laisser les tiges produire des
graines favorise peut-étre une propagation accélérée de la plante par voie
sexuée dans les régions ou elle est pour le moment peu répandue.

Puisque le roseau commun est particuliérement abondant en bordure des
autoroutes (davantage, en fait, qu’au bord de n’importe quel autre type de
route), certaines personnes croient qu’il y aurait un lien entre cette abondance
et le programme de gestion écologique de la végétation des emprises
autoroutieéres du ministere des Transports du Québec. Avant 1998, le Ministére
fauchait a quatre reprises au cours de I'été la végétation en bordure des
autoroutes. Depuis 1998 (localement a titre expérimental) ou 2003 (dans
'ensemble du Québec), le Ministere ne fauche plus la végétation des
emprises, sauf sur une bande étroite en bordure de la chaussée (par souci
d’esthétisme et pour éviter la production de fleurs — donc de pollen — d’herbe a
poux), trés localement dans les secteurs ou le roseau pourrait nuire a la
visibilité, ou encore aprés quelques années pour éviter que les arbustes ou les
arbres ne s’installent et ne représentent des obstacles lors de sorties de route.
Outre le fait que cette mesure diminue le colt d’entretien des emprises, elle
favorise la croissance d’'une foule de fleurs qui agrémentent le paysage routier.
Elle a par contre I'inconvénient de laisser pousser les mauvaises herbes
comme le roseau. Ce programme de gestion de la végétation contribue-t-il, en
conséquence, a accentuer le probléme de l'invasion du roseau au Québec?

La réponse a cette question est « non », du moins la ou le roseau commun est
particulierement abondant, comme dans la grande région de Montréal. On sait
en effet, grace aux travaux antérieurs du groupe PHRAGMITES, que le roseau
exotique est présent au Québec depuis au moins 1916, et que c’est a la faveur
du développement du réseau routier au cours des années 1960 et 1970, a une
époque ou on fauchait les emprises jusqu’a huit fois par année, qu'il a pénétré
a lintérieur des terres a partir des rives du fleuve Saint-Laurent (Lelong et al.,
2007). Il était déja fort abondant en bordure des routes du Québec dés les
années 1980 — soit bien avant le début du programme de gestion écologique
de la végétation — comme en témoignent les travaux de recherche sur le
roseau dans les marais et en bordure des routes effectués a cette époque
(Mousseau, 1987; Vézina, 1989; Gervais et al.,, 1993). Cela dit, le fait de
cesser de faucher les emprises a contribué a rendre le phénoméne plus
manifeste, puisque les tiges de roseau ont pu alors atteindre leur taille
maximale. Comme le roseau est soudainement devenu beaucoup plus visible,
certaines personnes ont eu l'impression qu’il avait depuis peu envahi les
emprises autoroutiéres.
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Il est toutefois possible que la cessation des fauches ait permis au roseau
commun de prendre ca et la de I'expansion. La fauche permet de réduire
temporairement la vitalité des tiges (Mochnacka-tawacz, 1974; Husak, 1978;
Gryseels, 1989; Vézina, 1989; Buttler, 1992; Vestergaard, 1994; Asaeda et al.,
2006). Si on cesse de tondre, on permet alors a certaines colonies de
reprendre de la vigueur, donc de s’étendre plus rapidement. L'absence de
fauche permet aussi aux plants de produire des graines. Or, on sait maintenant
que les graines sont viables et qu’elles produisent bel et bien de nouveaux
plants dans les canaux de drainage routiers, surtout aux endroits ou la
compétition entre les végétaux est inexistante (Brisson et al., 2007).

3.8 Le roseau qui croit en bordure des routes envahit-il les terres
agricoles adjacentes?

Le roseau commun exotique se propage souvent (quoique pas de maniére
systématique) des canaux de drainage routiers aux canaux de drainage
agricoles. Il envahit aussi certains champs en culture, mais le phénoméne est
peu fréquent.

Comme on le sait, le roseau commun colonise les canaux de drainage des
emprises routiéres. En raison de leur fonction, ces structures sont le plus
souvent connectées a d’autres habitats, que ce soit des fossés de drainage
agricole, des milieux humides ou des cours d’eau. L’étendue de ce réseau et
sa connectivité peuvent faciliter grandement I'expansion du roseau dans un
paysage. Afin de mieux comprendre comment un tel réseau facilite la
dissémination du roseau, Maheu-Giroux et de Blois (2005, 2007) ont construit,
a l'aide de photographies aériennes, des cartes de répartition du roseau pour
deux paysages, I'un dans l'est de l'lle de Laval et 'autre a Saint-Bruno-de-
Montarville, en Montérégie. Les périodes couvertes s’étalent respectivement
de 1987 a 2002 et de 1985 a 2002.

Etant donné la nature des habitats étudiés (corridors étroits), la premiére étape
du travail a été d’évaluer la précision des cartes de répartition obtenues a partir
de photographies aériennes. En I'occurrence, Maheu-Giroux et de Blois (2005)
ont comparé la précision d'images couleurs et panchromatiques a grande
échelle (1/8 000) puisque les photographies anciennes sont le plus souvent
panchromatiques. Les résultats montrent que les photographies couleur
permettent de mieux distinguer le roseau commun dans ces habitats que les
photographies panchromatiques. Les erreurs sont le plus souvent associées a
la présence de la quenouille (Typha spp.), qui ne se distingue pas toujours
facilement du roseau. Ce sont surtout les populations les plus vigoureuses de
roseau qui sont correctement cartographiées.

Les sites qui ont été étudiés sont tous deux situés dans des zones agricoles
plus ou moins boisées soumises a une intense pression d'urbanisation. Le
méme type d’agriculture était pratiqué dans les deux secteurs, soit une rotation
de cultures de mais et de soja. Une augmentation exponentielle de I'étendue
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des colonies de roseau commun a été observée dans les deux sites au cours
des 20 derniéres années (figures 14 et 15). Des cours d’eau de petite ou de
grande dimension traversent les zones étudiées et il est notable de constater
gu’aucune colonie de roseau n'a été recensée sur leurs rives. Aux deux
endroits, les premiéres colonies visibles sur les photographies se trouvent
dans les emprises routiéres, ce qui suggére que ces emprises constituent les
foyers d’envahissgment vers d’autres zones du paysage.

—— Toutes les structures de drainage
Structures de drainage des emprises
de tranport seulement

Longueur du réseau envahit (%)

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Années

Figure 14. Envahissement par le roseau commun des structures de drainage

d’un secteur de I'est de I'lle de Laval entre 1987 et 2002 (adapté de Maheu-Giroux
et de Blois, 2007)

—— Toutes les structures de drainage
Structures de drainage des emprises
de transport seulement

Longueur du réseau envahit (%)

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Années
Figure 15. Envahissement par le roseau commun des structures de drainage

d’'un secteur de Saint-Bruno-de-Montarville entre 1985 et 2002 (adapté de Maheu-
Giroux et de Blois, 2007)

En 2002, 10,8 % de I'ensemble du réseau de drainage du secteur de Saint-
Bruno (figures 15, 16 et 17) était envahi par le roseau (0,05 % en 1985). La
méme anneée, seulement 2,5 % de I'ensemble du réseau de drainage du
secteur de Laval était envahi (0,05 % en 1987). Néanmoins, si 'on considére
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seulement les structures de drainage des emprises de transport (routes,
autoroutes et chemins de fer), c’est 11,8 % du réseau de drainage qui était
envahi a Saint-Bruno en 2002 (0,1 % en 1985) et 12 % a Laval (0,4 % en
1987).

Distribution du Roseau commun en 1995 a Saint-Bruno-de-Montarville
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Figure 16. Carte de répartition du roseau commun en 1995 dans un secteur de
Saint-Bruno-de-Montarville

Distribution du Roseau commun en 2002 a Saint-Bruno-de-Montarville
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Figure 17. Carte de répartition du roseau commun en 2002 dans un secteur de
Saint-Bruno-de-Montarville
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La reconstitution historique de linvasion d’'un secteur de Saint-Bruno-de-
Montarville montre clairement que le roseau commun se propage de
'autoroute vers les champs agricoles adjacents par le réseau de drainage
secondaire. La plupart des champs en culture ne sont pas pour autant envahis.
Cela s’explique non pas par une résistance du champ a l'invasion, mais plutét
par le fait que le sol des champs de mais et de soja est labouré souvent. Cette
pratique agricole nuit a l'installation ou a la croissance des colonies de roseau.
On asperge aussi réguliérement les cultures d’herbicides, ce qui contribue a
empécher la croissance de la plante.

3.9 Le roseau qui croit en bordure des routes envabhit-il les terres
humides adjacentes?

Le roseau commun exotique se propage des routes vers les terres humides
adjacentes, mais l'inverse est aussi vrai.

Le roseau commun peut envahir les terres agricoles a partir des routes, mais |l
peut étre relativement facile d’en contréler I'expansion par I'usage autorisé
d’herbicides ou par le travail du sol (labourages répétés). La situation se corse
lorsque le roseau envahit un marais adjacent & une route. Dans de telles
circonstances, les moyens de lutte sont trés limités, du moins au Canada. lly a
heureusement peu de marais en bordure des principales routes du Québec,
mais il suffit parfois d’'un seul point d’introduction pour que le roseau colonise
en peu de temps de trés grandes superficies de milieux humides. A cet égard,
c'est dans les fles de Boucherville, prés de Montréal, que le phénoméne
d’envahissement le plus spectaculaire d’'un marais sur le territoire québécois a
été observé. Dans les battures prés de ces iles, la superficie des colonies de
roseau est passée de 1 a 33 ha entre 1980 et 2002 (Hudon et al., 2005).

On ignore d’ou vient le roseau commun qui a envahi les iles de Boucherville. I
est possible qu'’il provienne des routes avoisinantes, mais il n'y avait, avant le
début du projet de recherche réalisé par le groupe PHRAGMITES, aucune
preuve qu’une route pouvait constituer un corridor d’introduction pour le roseau
dans un marais. Il était donc important de vérifier si un tel phénoméne existait
bel et bien et de déterminer son envergure.

La premiere étape de cette partie du projet de recherche était de recenser les
marais situés en bordure des autoroutes du Québec. Le recensement s’est fait
dans la grande région de Montréal, c’est-a-dire la ou les berges des autoroutes
sont fortement envahies par le roseau (Jodoin et al., 2007) et ou la probabilité
d’envahissement est donc la plus grande. Les autoroutes ont été parcourues
en automobile au cours du printemps 2005. Quatorze marais ont été trouvés
(figure 18). Ce sont pour la plupart des marais peu profonds (moins de 50 cm
d’eau), au pH proche de la neutralité (de 5,6 a 7,4) et dominés par des plantes
herbacées émergentes robustes, comme les quenouilles (Typha spp.).
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Chaque marais a été visité en ao(t 2005 afin de constater I'importance de
I'envahissement par le roseau commun. On a tracé deux transects, un dans
'axe transversal et l'autre dans I'axe longitudinal du marais. Le long de ces
transects, des mesures de pH, de salinité (NaCl) et de profondeur d’eau ont
été prélevées. Le contour de chaque colonie de roseau située prés ou dans le
marais a été cartographié a laide dun systeme de positionnement
géographique.

Trois des quatorze marais (les plus grands : A20-9, A30-178 et A40-12) ont été
sélectionnés pour une reconstitution historique de leur envahissement par le
roseau commun a l'aide de photographies aériennes de haute résolution qui
s’étendent sur une période de 40 ans (1964, 1983, 1992, 1997, 2004). Les
photographies aériennes utilisées sont en noir et blanc et ont une échelle de
1:15000. Elles ont été géoréférencées a l'aide du logiciel ArcGIS®, puis
importées dans le systéme d’information géographique Mapinfo Professional®.
C’est dans ce logiciel que les colonies de roseau ont été circonscrites par
photo-interprétation pour chaque photographie aérienne. Les anciennes cartes
de roseau ont été comparées a la carte de terrain réalisée en 2005.
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Figure 18. Carte de la grande région de Montréal illustrant I'emplacement des
marais situés en bordure des autoroutes. Le numéro des autoroutes est indiqué
dans une ellipse et le numéro de la borne kilométrique prés de laquelle le marais
est situé figure dans un rectangle. Les marais avec point blanc sont ceux pour
lesquels on a effectué une reconstitution historique de leur envahissement par
le roseau commun.
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On a trouvé du roseau commun dans 10 des 14 marais étudiés. Parmi les
10 marais dans lesquels pousse le roseau, 5 ont moins de 10 % de leur
superficie envahie par la plante et un seul (A10-55) a plus de 20 % de sa
superficie envahie. Le roseau est surtout présent la ou la nappe phréatique est
située sous la surface du sol (aolt 2005) et ou la salinité est supérieure a 1 %.

La reconstitution historique de I'envahissement des marais par le roseau
commun montre que la plante a envahi les trois marais étudiés de facon rapide
et quasi exponentielle (figure 19). Dans les trois cas, cet envahissement a
débuté apres la construction de 'autoroute. Quand on examine la progression
spatiale de I'envahissement (figure 20), on remarque que chaque marais a un
patron d’envahissement qui lui est propre. Le marais A30-178 a le patron que
I'on suspectait le plus au départ, c’est-a-dire que la colonisation a débuté dans
les canaux de drainage bordant I'autoroute et s’est poursuivie dans le marais
adjacent. Pour sa part, le marais A40-12 n’existait pas en 1964. Il s’est créé a
la suite de la construction de l'autoroute, qui a probablement bloqué le
drainage naturel du site et ainsi permis la formation d’une zone humide. Dés
1983, on remarque la présence de deux colonies de roseau — dont une tout
prés de l'autoroute — qui prennent par la suite de I'expansion. Le cas du marais
A20-9 differe beaucoup des deux autres. L’envahissement a d’abord débuté
dans le marais, puis s’est ensuite étendu dans les canaux de drainage en
bordure de I'autoroute. La répartition linéaire trés particuliére du roseau dans le
marais suggére que la plante a profité d’'une perturbation (en I'occurrence, la
création d’un chemin pour véhicules tout-terrains) pour s’installer et proliférer.
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Figure 19. Evolution de la superficie occupée par le roseau commun dans
trois marais adjacents a des autoroutes dans la grande région de Montréal.
L'année de construction des autoroutes est indiquée par une ligne pointillée.
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A30-178 | | A40-12 | | A20-9

Figure 20. Evolution de la répartition spatiale des colonies de roseau commun
dans trois marais adjacents a des autoroutes dans la grande région de Montréal.
Les marais sont représentés par des taches noires et les colonies de roseau, par
des taches blanches.

En somme, le roseau commun utilise bel et bien les routes comme corridors
pour envahir les marais qui se situent a proximité. Cela dit, les marais
constituent eux-mémes des points d’introduction pour le roseau, surtout
lorsqu’ils subissent une perturbation. L'invasion n’est donc pas toujours due a
la présence d’une route. Pour déterminer le facteur responsable, il faut chaque
fois faire une étude historique détaillée.

3.10 Y a-t-il des plantes qui freinent la progression du roseau?
Tous les végétaux qui font de 'ombre (arbustes, arbres) semblent freiner la
progression du roseau commun exotique, surtout hors des canaux de

drainage. Dans les canaux, une plante comme la quenouille ralentira la
progression sans toutefois la freiner.
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Méme si nous ne possédons que des indices indirects de I'effet de 'ombrage
sur le roseau, les travaux de Jodoin et al. (2007) le long des autoroutes et de
Benjamin Lelong (en préparation, voir 3.4) le long des routes secondaires
suggérent que les végétaux qui font de 'ombre (arbres et arbustes) freinent la
propagation du roseau commun, particulierement hors des emprises routiéres.
Comme le roseau commun est une plante héliophile, c’est-a-dire qui croit
surtout en pleine lumiére, cette constatation n’est guére surprenante (Haslam,
1972). Plusieurs incertitudes subsistent quant a I'effet des arbres et arbustes
sur le roseau. Si I'on sait qu'un boisé bordant une route empéchera le roseau
de s’étendre hors de I'emprise de la route, on ne sait pas si une simple rangée
d’arbres ou d’arbustes pourrait avoir le méme effet. On ne sait pas non plus si
les arbustes qui se trouvent souvent dans les canaux de drainage (aulnes,
saules) constituent de véritables freins a la propagation du roseau dans son
principal habitat (le canal lui-méme). On sait par contre que la quenouille
(Typha spp.) ralentit la propagation du roseau le long des canaux. Une étude
expérimentale (Bellavance, 2007) a montré que lorsque le roseau est en
compétition avec la quenouille, la densité des tiges de la colonie de roseau qui
en résulte est réduite de trois a quatre fois et la biomasse aérienne de plus de
deux fois par rapport a une situation ou la quenouille n'est pas présente. Le
roseau est malgré tout beaucoup plus compétitif que la quenouille dans les
canaux de drainage. Tét ou tard, la quenouille finit par céder sa place au
roseau.

3.11Y a-t-il des avantages a avoir du roseau sur le bord d’'une
route?

La présence du roseau commun procure certains avantages du point de vue
de la sécurité routiere et de I'environnement. Une haie dense et continue de
roseau commun en bordure d’une route peut apporter les avantages énumérés
ci-dessous par ordre d’importance.

SECURITE ROUTIERE ACCRUE : Le roseau commun est une des rares plantes
non ligneuses dont les tiges sont suffisamment robustes pour demeurer
érigées pendant toute la période hivernale (figure 21). Comme les tiges sont
trés denses au sein d’'une colonie de roseau exotique, elles constituent des
brise-vents efficaces, méme si elles sont de petite taille. Elles empéchent la
neige d’étre balayée sur la chaussée voisine lors des tempétes hivernales ou
pendant les jours de grands vents. Le roseau est particulierement efficace en
la matiére lorsqu’il borde une route qui traverse une plaine entiérement
déboisée. Comme la neige s’accumule moins sur la chaussée en raison de la
présence du roseau, la probabilité de formation de glace est plus faible. Méme
s’il n'est pas documenté de maniere officielle, le phénoméne serait
particulierement palpable le long de I'autoroute 20, entre le kilométre 121 et le
kilométre 145 (prés de Saint-Hyacinthe). La fin du programme de fauche de la
végeétation sur les emprises au début des années 2000 aurait en effet permis la
croissance de colonies de roseau trés denses qui empécheraient la formation
de poudrerie de surface et de glace sur la chaussée. On aurait en outre
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observé, sur ce trongon autoroutier, une diminution importante du nombre de
sorties de routes pendant le mois de mars, moment de lannée
particulierement propice a la formation de glace. De fait, durant cette période,
'eau a la surface de la chaussée passe souvent d’'une forme liquide a une
forme solide a la tombée du jour. On attribue cette chute du nombre de sorties
de routes a la présence des haies de roseau qui empéchent la neige de
s’étendre sur la chaussée, ce qui contribuerait a garder la route séche, donc
peu propice a la formation de glace (J. Gilbert, comm. pers.).

Photographio - Yvon Jodein

Figure 21. Colonie de roseau commun en bordure d'une autoroute québécoise
en hiver (photographie : Y. Jodoin)

Un autre avantage de la présence du roseau commun sur le plan de la sécurité
routiére est le fait que les haies trés denses qui se trouvent dans le terre-plein
qui sépare les deux chaussées d'une autoroute ont parfois pour effet de
réduire I'éblouissement des phares des véhicules circulant en sens inverse
(figure 22). Le phénoméne est toutefois plus marqué lorsque le terre-plein est
étroit et le roseau, de grande taille.

Enfin, on peut présumer qu’une colonie trés dense et étendue de roseau
commun pourrait ralentir un véhicule lors d'une sortie de route et ainsi
minimiser les dommages potentiels. Cela n'a évidemment pas encore fait
I'objet de véritables tests!
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Figure 22. Colonie de roseau commun créant un écran dans la tranchée séparant
les deux chaussées d'une autoroute au Québec (photographie : Y. Jodoin)

FILTRATION DES EAUX DE DRAINAGE : Le roseau commun est une plante
particulierement efficace pour filtrer les polluants qui se trouvent dans I'eau. I
est d’ailleurs fréquemment utilisé dans les marais filtrants artificiels comme
agent biologique épurateur. Le roseau est trés efficace pour soutirer 'azote
des eaux de drainage et, dans une moindre mesure, le phosphore (Mal et
Narine, 2004). Dans le cas du phosphore, le phénoméne est toutefois
temporaire, car les quantités absorbées par la plante retournent dans le sol a
la suite de la décomposition des tissus végétaux (J. Brisson, comm. pers.). En
bordure des autoroutes ou des routes secondaires, le pouvoir filtrant du roseau
est appréciable : bon nombre de ces routes sont bordées de champs agricoles
régulierement enrichis de fertilisants qui sont lessivés en partie vers les
canaux. Le roseau contribue donc a assainir les eaux de surface.

STABILISATION DES RIVES : Grace a son systéme racinaire imposant et trés
dense, le roseau commun serait efficace pour stabiliser les berges des canaux,
des rivieres et des lacs dont les rives sont déboisées et propices a une érosion
de leurs sols. A la connaissance du groupe PHRAGMITES, cette hypothése
n’a toutefois pas été testée de maniere officielle.

AMELIORATION DE L'ASPECT VISUEL DES BORDS DE ROUTE : Quoique cet aspect
soit subjectif, la présence du roseau commun contribue a améliorer I'aspect
visuel des emprises routiéres, particulierement le long des autoroutes, ou le
paysage est frequemment monotone. Certaines colonies de roseau avec des
infrutescences pourpres sont particuliérement attrayantes a la fin de I'été et au
début de l'automne. Lorsque des colonies denses de roseau alternent avec
d’autres formations végétales dans les emprises, l'effet produit peut étre
visuellement intéressant, surtout les jours de grands vents ou les tiges se
balancent au gré des rafales. Un paysage moins monotone réduit les risques
de somnolence au volant et contribue donc, dans une certaine mesure, a
diminuer les risques d’accident.
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3.12 Y a-t-il des inconvénients a avoir du roseau sur le bord d’une
route?

La présence du roseau commun comporte plusieurs inconvénients, surtout
d'un point de vue environnemental. lls sont décrits ci-dessous par ordre
d’importance.

DIMINUTION DE LA DIVERSITE ECOLOGIQUE ET PERTURBATION DES FONCTIONS
ECOSYSTEMIQUES DES MARAIS: Dans les marais, les roselieres denses
perturbent le cycle de décomposition de la matiére organique puisqu’elles
produisent beaucoup de biomasse, parfois jusqu’a dix fois plus que ce que
produisent les assemblages végétaux des marais non envahis (Windham et
Lathrop, 1999). Cette production élevée de racines et de rhizomes et
I'accumulation de litiere a la surface du sol conduisent souvent a I'exondation
des milieux humides (Rooth et al., 2003), ce qui a des répercussions sur
'hydrologie des écosystémes aquatiques (Osgood et al., 2003) et sur les
espéces qui ont besoin d’étendues d’eau libre pour survivre. Ainsi, les sites
envahis par le roseau sont pauvres en plantes vasculaires indigénes
(Farnsworth et Meyerson, 1999; Keller, 2000, Lavoie et al., 2003; Meyerson et
al., 2003), notamment parce que la grande taille et la forte production de litiére
du roseau réduisent la quantité de lumiére qui peut parvenir aux autres plantes
(Lenssen et al., 2000). Les roselieres réduisent la diversité ou modifient la
composition des assemblages d’animaux épiphytes (Robertson et Weis, 2005)
ou d’invertébrés (Talley et Levin, 2001; Gratton et Denno, 2005) ainsi que la
taille des populations de certains poissons, particulierement le choquemort
(Fundulus heteroclitus; Able et al., 2003; Raichel et al., 2003). Quelques
espéces tirent néanmoins profit des roselieres, comme la crevette
Palaemonetes pugio, dont les populations sont plus grandes dans les
roseliéres que dans les colonies de quenouille (Fell et al., 2003), ou le héron
garde-beceufs (Bubulcus ibis), dont les ceufs ont des taux d’éclosion plus élevés
dans les roseliéres qu’ailleurs (Parsons, 2003).

MOINDRE RECUPERATION DES METAUX LOURDS : On sait que la quenouille, une
des plantes les plus fréquemment rencontrées dans les canaux de drainage en
bordure des routes, est peu a peu remplacée par le roseau commun exotique,
qui est beaucoup plus compétitif dans les canaux, ou le niveau d’eau est en
général assez faible (Bellavance, 2007). Or, ce remplacement a un certain
effet sur I'environnement, car la quenouille est plus efficace que le roseau pour
filtrer les métaux polluants qui circulent dans les eaux drainées, plus
particulierement le manganése (Sérodes et al., 2003). Il faut néanmoins savoir
que les métaux lourds seront retournés dans le sol lors de la décomposition
des tissus si la quenouille n’est pas récoltée.

OBSTRUCTION DES CANAUX DE DRAINAGE : Comme le roseau commun est trés
productif, il génére une litiere qui s’accumule dans le fond des canaux de
drainage et qui peut nuire au bon écoulement des eaux. Les canaux tres
envahis pourraient nécessiter des entretiens plus fréquents, ce qui implique
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des colts supplémentaires. Cela dit, on ne connait pas avec certitude
l'influence du roseau sur le colt d’entretien des canaux. On rapporte aussi que
la quenouille est particulierement problématique a cet égard, car elle produit,
elle aussi, beaucoup de litiere (Y. Bédard, comm. pers.).

BANALISATION DU PAYSAGE : Si le roseau commun peut agrémenter le paysage
en bordure des routes sur quelques kilométres, il peut aussi avoir I'effet
inverse lorsque ses haies parcourent plusieurs dizaines de kilométres d’un
seul tenant; il rend alors le paysage monotone. Il peut aussi cacher, en raison
de sa grande taille, des éléments intéressants du paysage. Enfin, comme les
haies de roseau ont tendance a envahir 'ensemble des emprises (et non
seulement les canaux de drainage), elles nuisent a un des objectifs du
programme de gestion eécologique de la végétation du ministére des
Transports du Québec, qui est de diversifier la flore des emprises et de mettre
en évidence la multitude de fleurs qui s’y trouvent.

NUISANCE POUR LES AMENAGEMENTS PAYSAGERS ET LES ACTIVITES DE PLEIN
AIR : D’une part, les recherches sur le roseau commun en bordure du lac
Saint-Frangois, dans la région de Thetford Mines (LeBlanc, en prép.), ont
montré que la plante, lorsqu’elle s’installe en bordure d’un lac, peut devenir
particulierement envahissante et cacher la vue des riverains (figure 23).
D’autre part, les marais fortement envahis par le roseau empéchent en
pratique la navigation, méme celle a bord de petites embarcations.

Figure 23. Colonie de roseau commun trés dense pres d’une propriété riveraine
du lac Saint-Francois, dans larégion de Thetford Mines (photographie : M.-C.
LeBlanc)

PERTE DE RENDEMENT DES CULTURES AGRICOLES COMMERCIALES: Les
membres du groupe PHRAGMITES ont vu, a quelques occasions, des champs
en culture envahis par le roseau commun, ce qui pourrait nuire a leur
rendement (figure 24). Par contre, ce phénoméne n’est pas trés fréquent, car
on procéde en général a un labour des champs a I'automne ou au printemps et
a I'épandage d’herbicides en été. Ces mesures ont pour effet de réduire
fortement la présence du roseau envahisseur.
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Figure 24. Champ de soja a Laval en partie envahi par le roseau commun
(photographie : M. Maheu-Giroux)

Diminution de la sécurité routiére : La grande taille du roseau commun pourrait
nuire a la sécurité routiére en cachant des éléments de signalisation ou en
empéchant les conducteurs de voir venir les véhicules qui veulent s’engager
sur une voie rapide. Un massif de roseau pourrait aussi cacher un animal (cerf,
orignal) sur le point de traverser la chaussée. Toutefois, aucun cas d’accident
causé par la présence du roseau n’a été signalé. On a toutefois rapporté un
cas ou un véhicule volé accidenté est demeuré inapergu pendant plusieurs
jours en bordure d’'une autoroute, car il était bien caché dans une colonie de
roseau. Selon la Sdreté du Québec, une telle situation aurait pu avoir des
conséquences sérieuses si le conducteur de I'automobile avait été blessé et
dans l'incapacité d’'aller chercher du secours. Il faut néanmoins savoir que les
normes en matiere de gestion écologique de la végétation n’avaient pas été
suivies a la lettre au lieu de I'accident (on n’avait pas fauché une bande en
bordure de la chaussée), ce qui a fortement contribué a dissimuler I'automobile
(Y. Bédard, comm. pers.).

3.13 Existe-t-il des méthodes pour se débarrasser du roseau?

Certaines méthodes (fauche, brilage, inondation) ont été utilisées par le passé
pour se débarrasser du roseau commun, mais elles n'ont, a elles seules, guére
été efficaces pour éliminer une colonie de roseau trés étendue. En fait, seul
'usage répété d’herbicides s’est avéré efficace pour faire disparaitre, a court
terme, une colonie de roseau. Il est toutefois illégal d'utiliser un herbicide
contre cette plante au Canada. On procéde actuellement a des tests en
laboratoire pour vérifier si la larve d’un papillon originaire d’Europe pourrait étre
utilisée dans un programme de lutte biologique contre le roseau, mais on
ignore encore l'efficacité de cette méthode de contréle.

Une revue exhaustive de la littérature scientifique a été effectuée pour
connaitre les résultats des tentatives de contréle du roseau commun. On a
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recensé a ce jour (décembre 2007) cinq interventions différentes de contrdle
du roseau, soit la fauche, le brQlage, I'inondation, I'utilisation d’herbicides et la
lutte biologique.

FAUCHE : Les résultats des opérations de fauche sont contradictoires. En
général, on estime que la fauche répétée des tiges de roseau commun en été
réduit la biomasse aérienne, la densité et la taille des tiges (Mochnacka-
tawacz, 1974; Husak, 1978; Gryseels, 1989 et Vestergaard, 1994). Cela dit,
on observe souvent une forte augmentation de la densité des tiges de roseau
aprés la premiére fauche (Buttler, 1992; Vestergaard, 1994; Warren et al.,
2001 et Asaeda et al.,, 2006). Cette augmentation s’expliquerait par une
activation subséquente des bourgeons axillaires du systéme racinaire
(Vestergaard, 1994). Au Japon, on a remarqué qu’une fauche au début juin est
plus efficace qu'une fauche au début juillet quant a l'effet sur la biomasse,
méme si dans les deux cas, la densité des tiges augmente aprés la coupe.
Cela s’expliquerait par le fait qu’une fauche en juin occasionne plus de stress
en raison de la faible translocation des glucides vers les rhizomes due a la
croissance rapide des tiges a cette période de I'année (Asaeda et al., 2006).
Par contre, la seule expérience de fauche bien documentée au Québec en
bordure d’'une route (Vézina, 1989) a montré que des fauches au cours de la
saison estivale (en juillet et en aolt) ont un effet appréciable sur la densité, la
hauteur et la biomasse des tiges, contrairement aux fauches effectuées en
juin, en septembre ou en octobre. Les fauches hivernales augmentent pour
leur part la densité des inflorescences, le diamétre des tiges et la biomasse
aérienne (Buttler, 1992). Dans toutes les expériences de fauche, on a constaté
que l'on retourne a la situation initiale deux ans plus tard si 'on abandonne le
traitement (Gryseels, 1989; Vézina, 1989 et Warren et al., 2001). En résumé,
la fauche seule ne constituerait, au mieux, qu’une solution trés temporaire au
probléme du roseau.

BRULAGE : Brller une colonie de roseau commun, peu importe le moment
(printemps, été ou automne), a une incidence importante et positive sur la
densité des tiges (multipliée par six). Les brilages de printemps et d’automne
augmentent de plus la biomasse des tiges et des rhizomes. Un brilage d’été a
par contre un certain effet négatif sur la biomasse des tiges. (Thompson et
Shay, 1985). Deux techniques de contrdle combinées (herbicide et brilage)
seraient plus efficaces qu’'une technique unique pour réduire I'importance
d’'une colonie de roseau (Ailstock et al., 2001). En résumé, le brdlage d’'une
colonie de roseau aurait peu de conséquences négatives sur sa vigueur. Cette
méthode de contrdle serait de toute maniére impraticable en bordure d’'une
route.

INONDATION : Au Québec, un niveau d’eau supérieur a un métre au-dessus de
la surface du sol freine I'expansion du roseau commun dans une zone humide.
Lorsque les plants sont inondés pendant plus de 100 jours, I'expansion d’'une
colonie est aussi freinée (Hudon et al., 2005). La fauche d’'une colonie de
roseau en zone inondée semble étre trés efficace pour freiner son expansion
parce qu’elle empécherait 'approvisionnement en oxygéne des racines et des
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rhizomes (Rolletschek et al., 2000). On a aussi observé que trois traitements
de coupe (arrachage) sous I'eau permettent de réduire la densité des tiges de
roseau de 59 a 99 % une année apres le traitement (Smith, 2005). En résumé,
dans un marais ou le niveau d’eau peut étre artificiellement contrélé, une
combinaison de fauches et d’'inondations des tiges coupées pourrait se révéler
une méthode efficace de lutte contre I'envahissement du roseau, mais on
comprendra qu’une telle méthode est inapplicable en bordure d’une route.

HERBICIDES : Toutes les tentatives de contréle du roseau commun a grande
échelle montrent qu’aucun traitement ne donne de bons résultats sans
I'application d’herbicides (Warren et al., 2001; Teal et Peterson, 2005). A cet
égard, le glyphosate est trés efficace pour nuire au roseau, alors que I'effet du
gluphosinate est nul (Moreira et al., 1999). Si on applique une seule dose
massive d’herbicides, on peut réduire le couvert du roseau de 90 a 2 % en une
année, mais on reviendra a la situation initiale au plus tard neuf ans aprés
I'application. Par contre, si on asperge les parcelles résiduelles de roseau
année aprés année, on pourra maintenir le couvert de roseau a moins de 3 %
pour une longue période de temps (Turner et Warren, 2003). Au Queébec, il y
aurait eu des tentatives de contréle du roseau avec herbicide sur le bord des
autoroutes pendant les années 1980. Elles auraient été trés efficaces pour
éliminer le roseau, mais comme I'ensemble de la végétation a été détruite, on
a constaté par la suite un probleme d’érosion des talus (Mousseau, 1987). En
résumeé, les herbicides sont efficaces a court terme pour lutter contre le
roseau, mais cette mesure est discutable d’un point de vue environnemental.
Elle est aussi interdite au Canada, puisqu’aucun herbicide n’est précisément
homologué pour lutter contre le roseau au pays selon I'Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire, sauf aux fins de recherche
scientifique (J. Lafortune, comm. pers.). De surcroit, les herbicides les moins
nuisibles pour les milieux humides (le Rodeo® produit par la compagnie
Monsanto et I'Habitat® produit par la compagnie BASF) ne sont pas
homologués au Canada. En somme, pour le moment, les herbicides ne
constituent pas une option envisageable pour lutter contre le roseau au
Canada.

LUTTE BIOLOGIQUE : Des chercheurs suisses et américains travaillent
présentement sur un projet de lutte biologique contre le roseau commun
exotique (génotype M). On propose en effet l'utilisation d’'un Iépidoptere
européen (Archanara geminipuncta) pour lutter contre la prolifération du
roseau en Amérique du Nord. Des expériences menées en Europe montrent
que les larves de ce papillon, qui percent les tiges de roseau, réduisent la
biomasse aérienne de la plante de 22 a 65 % (Héafliger et al., 2006). Il s’agit
d'une avenue prometteuse comme méthode de contrble, mais il faut faire
preuve de grande prudence en matieére de lutte biologique, surtout lorsqu’on
fait appel a des organismes exotiques pour effectuer le travail. Il arrive parfois
que le reméde soit pire que le mal, surtout chez un groupe (les graminées) ou
il sera difficile de s’assurer que l'insecte s’attaquera seulement au roseau
exotique.
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On constate a la suite de cette revue de la littérature que les moyens
d’intervention en matiére de lutte contre le roseau commun sont assez limités.
Est-ce a dire qu’on ne peut rien faire pour freiner I'expansion du roseau, du
moins en bordure des axes routiers? Le groupe PHRAGMITES estime qu’il
serait possible, en bordure des autoroutes, de freiner la propagation du roseau
le long des canaux de drainage et hors des emprises par lintroduction de
végétaux compétiteurs. Les travaux de Jodoin et al. (2007) et de Benjamin
Lelong et de ses collaborateurs (voir section 3.4) suggérent en effet que le
roseau tolére peu le manque de lumiére et qu’il envahit beaucoup moins les
structures routiéres trés ombragées. L’introduction d’espéces végétales
compétitrices produisant beaucoup d’ombre dans les canaux de drainage
(arbustes) ou a la limite des emprises (arbres) pourrait s’avérer efficace, si ce
n’est pour éliminer le roseau, du moins pour 'empécher de s’étendre et de
nuire aux écosystémes voisins. Avant d’appliquer une telle mesure, il faudrait
toutefois la tester de maniéere rigoureuse avec un protocole expérimental bien
établi. Il faudrait notamment savoir : 1) quels sont les végétaux les plus aptes a
entrer en compétition avec le roseau dans un environnement plutot hostile (le
bord d’'une route) et fortement affecté par I'épandage de sels de déglagage;
2) quelles sont les étapes utiles a la préparation du terrain pour assurer le
succes d’une plantation; 3) quelle est la densité minimale de plants nécessaire
pour lutter efficacement contre le roseau et 4) combien il en colte pour faire, a
vaste échelle, une opération de contrdle de grande envergure.
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4. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

La trés grande majorité des colonies de roseau commun qu’on trouve de nos
jours au Québec est constituée d’un génotype exotique originaire d’Eurasie qui
a été introduit dans la province au début du 20° siécle et qui s’est depuis
beaucoup propagé, non seulement le long des cours d’eau, mais aussi — et
surtout — le long des structures de drainage, particulierement celles bordant les
routes. Il existe en effet un lien clair entre le développement du réseau routier
dans la province au début des années 1960 et l'invasion du sud du Québec
par le roseau. La construction de nouvelles routes et 'amélioration générale du
réseau routier (asphaltage) ont en effet créé des corridors humides (canaux de
drainage) propices a la dissémination du roseau sur de trés longues distances.
Les emprises routiéres, surtout lorsqu’elles sont larges et trés éclairées,
constituent aussi des habitats de prédilection pour [I'établissement et
I'expansion des colonies de roseau (peu de compétition végétale, beaucoup de
lumiére, présence de sel). Le roseau est aujourd’hui établi sur une grande
partie des emprises des autoroutes, particulierement dans la région de
Montréal. Comme I'espéce se dissémine probablement beaucoup par graines
et que le climat risque de se réchauffer de fagon considérable au cours des
prochaines décennies, le phénoméne de linvasion du roseau risque de
prendre de 'ampleur dans les autres régions du Québec méridional (vers I'est),
particulierement dans la plaine qui borde le fleuve Saint-Laurent. Cette
situation risque de nuire a lagriculture et, surtout, a lintégrité des terres
humides localisées a proximité des routes.

Il y a des avantages, pour le ministére des Transports du Québec, a conserver
¢a et la des haies de roseau commun le long des routes qui sont sous sa
responsabilité. Le roseau serait particulierement utile en saison hivernale pour
empécher le balayage de la neige sur la chaussée, ce qui réduirait les risques
de formation de glace sur le revétement et, en conséquence, le nombre de
sorties de route. Le roseau peut aussi présenter certains inconvénients pour le
Ministére. Cela dit, tant et aussi longtemps que la plante demeure sur
'emprise, elle n'est pas particulierement nuisible. Les problémes surgissent
lorsque le roseau quitte I'emprise pour envahir les terres adjacentes, qu’elles
soient agricoles (envahissement des drains) ou humides (formation de grandes
colonies denses a faible diversité biologique). Comme le ministére des
Transports du Québec se soucie de maintenir de bonnes relations avec ses
voisins, il a intérét a ne pas prendre le phénoméne de I'envahissement des
emprises routiéres par le roseau a la Iégére. Il devrait en I'occurrence prendre
certaines mesures pour limiter la propagation du roseau. Le groupe
PHRAGMITES formule, dans ce rapport, un certain nombre de
recommandations qui pourraient étre utiles pour gérer de maniére efficace le
probléme du roseau le long des routes de la province.

Premiére recommandation : Suivre, sur une base annuelle, la propagation du
roseau commun le long de l'autoroute 40, dans le secteur qui avoisine le lac
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Saint-Pierre, soit entre les bornes kilométriques 144 et 189, et éliminer les
colonies de roseau situées prés du fleuve Saint-Laurent dans ce secteur.

Les marais sont les principaux écosystémes menacés par la présence du
roseau commun. Comme les routes constituent des voies de pénétration dans
les marais pour le roseau, il importe de suivre avec attention les endroits ou les
routes avoisinent des marais de grande superficie ou ceux qui abritent une
bonne diversité d’espéces floristiques et fauniques. Heureusement, assez peu
de marais d’envergure se trouvent a proximité des autoroutes du Québec,
mais il y en a un qui devrait faire I'objet d’un suivi particulier, soit le marais qui
longe l'autoroute 40 en bordure du lac Saint-Pierre (kilométres 144 a 189). Il y
a pour le moment relativement peu de colonies de roseau dans ce secteur,
mais les colonies trés denses qui bordent I'autoroute 40 ne sont pas trés loin et
il est probable qu’elles s’étendront vers I'est au cours des prochaines années.
Le roseau n’aura alors qu’un bien petit pas a franchir pour envahir le grand
marais qui borde le secteur nord du lac Saint-Pierre. Les conséquences
négatives d’'un envahissement de ce marais par le roseau pourraient étre trés
importantes sur la flore et la faune, d’autant plus qu’on trouve encore peu de
colonies de roseau dans le fleuve a cet endroit (Lavoie et al., 2003). La
probabilité d’envahissement sera particuliérement grande si le niveau d’eau du
fleuve est bas (ce qui est le cas depuis quelques années) et si le marais subit
une perturbation quelconque créant des lits de germination favorables pour le
roseau.

Les moyens d’intervention sont pour le moment limités, mais il faudrait a tout le
moins, dans une premiére étape, suivre dans ce petit secteur I'évolution du
nombre et de I'étendue des colonies de roseau commun en bordure de
lautoroute. Une cartographie précise des colonies (par systéeme de
positionnement global) devrait étre entreprise dans les meilleurs délais et étre
répétée tous les ans. Dans cette cartographie, il sera important de distinguer
les roseaux exotiques (envahissants) des roseaux indigénes (pas
envahissants), car c’est dans ce secteur qu’on trouve quelques rares colonies
de roseau indigéne en bordure d’une autoroute. Il est suggéré de prendre la
position géographique du centre de chaque colonie et de mesurer son étendue
(distance, paralléle a I'autoroute, séparant les tiges les plus éloignées) avec
une roue de mesurage. Un tel suivi représentera chaque année probablement
moins de deux semaines de travail pour une équipe de deux personnes, saisie
informatique des données incluse. Si le nombre ou I'étendue totale des
colonies varient trés peu avec les années, une intervention d’éradication ne
sera peut-étre pas nécessaire. Par contre, si on remarque une augmentation
avec tendance exponentielle du nombre ou de I'étendue (figure 15), il sera
alors préférable d’éliminer sans tarder les colonies en présence, car le
phénoméne pourrait devenir rapidement incontrélable.

On ne connait pas avec exactitude la distance de dissémination des graines
de roseau, mais on peut émettre I'hnypothése qu’elles peuvent se disséminer
sur une distance d’au moins un kilométre par le vent. Idéalement, toutes les
colonies de roseau situées a moins d’un kilométre des rives du fleuve dans ce
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secteur devraient étre éliminées. Comme l'usage d’herbicides est interdit, la
seule méthode qui existe pour se débarrasser du roseau serait I'excavation
des colonies sur une grande profondeur (sous la couche des rhizomes) et
I’évacuation du matériel excavé vers un site d’enfouissement sanitaire situé a
bonne distance du fleuve. Cette opération devrait étre faite avant le mois
d’aolt (donc avant la formation des graines) pour éviter que des graines de
roseau ne germent sur le sol fraichement dénudé. Les zones excavées
devraient étre ensemencées ou plantées avec des arbustes pour éviter tout
nouvel envahissement par le roseau.

Deuxiéme recommandation : Bien nettoyer la machinerie utilisée pour travailler
dans les emprises routiéres envahies par le roseau commun a la fin des
travaux et jeter la terre contaminée par les rhizomes de la plante de maniére
appropriée.

Le roseau posséde une grande capacité de dissémination par voie végétative,
c'est-a-dire par des fragments de tige et de rhizome qui peuvent étre
transportés ¢a et la par la machinerie lourde utilisée pour travailler dans les
canaux de drainage. Cette hypothése n’a jamais été véritablement testée et le
groupe PHRAGMITES a démontré que la reproduction sexuée est, elle aussi,
un meécanisme important de dissémination de la plante. Toutefois, il n'en
demeure pas moins que cette hypothése est vraisemblable et qu’il est facile,
du moins en laboratoire, de produire de nouvelles colonies de roseau a partir
de fragments de tige et de rhizome (J. Brisson, comm. pers.). L’Etat de New
York procéde au nettoyage (sur place, a I'eau sous pression) de la machinerie
lourde utilisée lors des opérations d’excavation lorsque les routes ou se font
les travaux ont une emprise colonisée par le roseau. Le nettoyage se fait avant
le déplacement de la machinerie vers d’autres sites de travail et a pour but de
retirer la terre et les fragments de plantes qui se trouvent sur les machines,
particulierement sur les pelles, les chenilles et les bennes (K. Williams, comm.
pers.). Une telle approche préventive est aussi recommandée sur le territoire
québécaois.

Si I'on doit évacuer une grande quantité de sol lors des travaux de construction
ou d’entretien d’une route, et que 'emprise de cette route est envahie par le
roseau commun, il est fortement recommandé de jeter la terre dans un lieu
d’enfouissement sanitaire éloigné d’'un milieu humide. Il est en effet trés
probable que le sol contienne une grande quantité de rhizomes toujours
viables. Si le sol est transporté un peu plus loin pour des opérations de
nivellement et qu'il n’est pas enfoui sous au moins 2 m de terre ou incorporé a
un rembilai, il est fort probable qu’une nouvelle colonie de roseau en surgira.
On contribuera alors a propager la plante. S'’il n'est pas possible d’évacuer le
matériel contaminé, on devrait au moins le déverser dans un endroit ou il y a
déja du roseau.

Troisieme recommandation : Lors de la construction de nouvelles autoroutes,

réintroduire le plus rapidement possible les végétaux dans les zones au sol
dénudé.
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Certains projets autoroutiers (autoroutes 30, 35 et 50) se font ou se feront en
Montérégie, une région ou on trouve une trés grande quantité de roseau
commun, ou en QOutaouais, la ou le roseau est susceptible de prendre de
I'expansion, notamment en raison de la construction d’'une autoroute. |l est trés
probable qu’a moyen ou long terme (moins de 20 ans), I'essentiel des
emprises de ces autoroutes sera envahi par le roseau si aucun moyen n’est
utilisé pour empécher I'établissement de la plante. Compte tenu du potentiel
d’établissement du roseau par graines, on devrait, dans une premiére étape,
réintroduire en moins d’'un an par ensemencement et plantation la végétation
dans les emprises ou le sol est dénudé, surtout aux endroits ou on trouve des
colonies de roseau a proximité (hors des emprises). Cela n’empéchera pas
toutes les graines de roseau qui arrivent sur le sol de germer, mais on sait que
les sols déja occupés par d’autres plantes sont beaucoup moins favorables
pour le roseau que les sols nus (Brisson et al., 2007).

Quatrieme recommandation : Lors des opérations d’entretien des canaux de
drainage, privilégier la méthode du tiers inférieur ou réintroduire le plus
rapidement possible les végétaux dans les zones au sol dénudé.

Si I'on doit procéder a un entretien des canaux de drainage parce qu’ils sont
obstrués par la végétation, il est recommandé d’effectuer cette opération avant
le mois d’aolt, donc avant la formation des graines de roseau commun. La
méthode d’entretien du tiers inférieur (creusage du tiers inférieur de la
profondeur totale du fossé; voir la fiche de promotion environnementale FPE-
01 du ministére des Transports du Québec) est suggérée, car la végétation
des talus est alors laissée intacte. Cette végétation peut réinvestir rapidement
le sol mis a nu et ainsi occuper I'espace avant le roseau, surtout s’il n’y a pas
de rhizome de cette plante dans le sol. Si on ne peut utiliser cette technique,
on devrait a tout le moins, la ou le roseau est absent, réintroduire le plus
rapidement possible des végétaux dans le sol mis a nu par les opérations de
nettoyage (ensemencement, plantation), de maniere a éviter que ce sol ne
constitue un lit de germination trés favorable pour les graines de roseau.

Cinquiéme recommandation : Laisser une bande arborée le long des emprises
autoroutieéres pour freiner I'expansion du roseau commun hors des emprises,
surtout la ou les autoroutes longent des terres humides.

Plusieurs indices (observations de terrain) suggerent qu’une bande arbustive
ou arborée, aussi mince soit-elle, empécherait le roseau commun de s’étendre
hors des emprises autoroutiéres. L’'ombre et la barriére physique formées par
les arbustes et les arbres seraient en effet suffisantes pour stopper la
progression des rhizomes et des stolons au-dela de la bande de tiges
ligneuses. Maintenir une telle bande prés d’'une autoroute lors des opérations
de déboisement nécessaires a la construction des chaussées ou créer de
toutes pieces cette bande au moyen de plantations pourrait étre une mesure
efficace pour contenir le roseau aux emprises. Cette mesure serait
particulierement pertinente le long des autoroutes qui avoisinent des terres

56



ENVAHISSEMENT DU ROSEAU COMMUN LE LONG DES CORRIDORS AUTOROUTIERS : ETAT DE SITUATION,
CAUSES ET GESTION

humides, comme le long de l'autoroute 40 (prés du lac Saint-Pierre) ou pour
les projets de I'autoroute 35 (non loin du lac Champlain) ou de I'autoroute 50 (a
proximité du parc national de Plaisance). Il est toutefois important de noter que
I'hypothése voulant que les bandes arbustives ou arborées freinent I'expansion
du roseau n’a jamais été sérieusement vérifiée d’'un point de vue scientifique.
Donc, le groupe PHRAGMITES ne peut garantir son efficacité.

Sixieme recommandation : Entreprendre un projet de recherche expérimental
pour élaborer une méthode efficace afin d’empécher le roseau commun de se
propager dans les canaux de drainage autoroutiers et d’envahir les terres
adjacentes aux emprises routiéres.

On a vu dans ce rapport que les moyens de lutte contre le roseau commun
sont particuliérement limités, surtout au Canada, ou l'usage d’herbicides est
interdit pour cette plante. Méme si 'emploi des herbicides était permis, cela ne
constituerait qu’une solution temporaire au probléme, car les herbicides
n‘empéchent pas le retour de I'envahisseur. Le groupe PHRAGMITES croit
néanmoins qu’il serait possible de freiner localement I'expansion du roseau
dans et hors des emprises au moyen d’un programme de recherche utilisant
des végétaux compétiteurs et ayant plusieurs objectifs. Il est en outre
proposé : 1) de déterminer s’il existe des conditions environnementales
hostiles a I'établissement du roseau; 2) d’évaluer si les haies brise-vents
plantées le long des autoroutes confinent bel et bien le roseau aux emprises et
3) de tester l'efficacité d’espéces arbustives comme remparts a la propagation
du roseau le long et hors des emprises. Un dispositif expérimental serait
notamment implanté le long de certaines autoroutes afin de tester I'efficacité
de plusieurs espéces arbustives a titre de végétaux compétiteurs pour le
roseau. Les techniques de préparation du terrain et de plantation des arbustes
seraient congues avec soin en partenariat avec des horticulteurs. La
performance des arbustes pour résister au sel, a la dessiccation et a
'envahissement par le roseau serait expérimentée de maniére statistique. La
période de suivi pour s’assurer de la viabilité des méthodes d’'implantation des
arbustes s’étendrait sur cing ans. En somme, un tel projet permettrait au
ministére des Transports du Québec d’établir des lignes directrices claires
quant a la gestion écologique de cette espéce végétale envahissante,
principalement la ou elle est susceptible de causer des problémes importants.
Ce projet serait une suite logique au projet précédent sur la compréhension du
phénoméne d’invasion et s’inscrirait dans la gestion écologique de la
végeétation des emprises routiéres et dans I'esprit du développement durable
préconisé par le gouvernement du Québec.
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A ce jour (octobre 2007), 58 personnes ont participé de prés ou de loin au
projet de recherche PHRAGMITES.

Directeur du projet

Claude Lavoie (Ecole supérieure d’aménagement du territoire et de
développement régional et Centre de recherche en aménagement et
développement, Université Laval)

Collaborateurs (professeurs-chercheurs)
Francgois Belzile (Département de phytologie, Université Laval)

Jacques Brisson (Département de sciences biologiques et Institut de
recherche en biologie végétale, Université de Montréal)

Sylvie de Blois (Ecole de I'environnement et Département de phytotechnie,
Université McGill)

Marius Thériault (Ecole supérieure d’aménagement du territoire et de
développement régional et Centre de recherche en aménagement et
développement, Université Laval)

Paul Villeneuve (Ecole supérieure d’aménagement du territoire et de
développement régional et Centre de recherche en aménagement et
développement, Université Laval)

Collaborateurs (partenaires)
Yves Bédard (ministére des Transports du Québec)

René Charest (Parc national de Frontenac)

Alain Garneau (ministére de I'Agriculture, des Pécheries et de I’Alimentation du
Québec)

Martin Jean (Centre Saint-Laurent, Environnement Canada)

Michel Labrecque (Jardin botanique de Montréal et Institut de recherche en
biologie végétale, Université de Montréal)

Martin Lafrance (ministére des Transports du Québec)
André Michaud (Canards lllimités Canada)
Caroline Savage (Centre Saint-Laurent, Environnement Canada)

Isabelle Simard (ministére du Développement durable, de 'Environnement et
des Parcs du Québec)
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Etudiants a la maitrise

Marie-Eve Bellavance (sciences biologiques, Universit¢ de Montréal),
boursiére du Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du
Canada

Yvon Jodoin (aménagement du territoire et développement régional, Université
Laval), boursier du Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie
du Canada

Marie-Claire LeBlanc (aménagement du territoire et développement régional,
Université Laval)

Mathieu Maheu-Giroux (phytotechnie, Université McGill)
Etienne Paradis (sciences biologiques, Université de Montréal)
Etudiant au doctorat

Benjamin Lelong (aménagement du territoire et développement régional,
Université Laval)

Stagiaire postdoctorale
Karyne Benjamin (phytotechnie, Université McGill)

Professionnels de recherche
Patrick Boivin (Institut de recherche en biologie végétale, Université de
Montréal)

Michel Duteau (phytotechnie, Université McGill)

Emmanuelle Fay (Centre de recherche en aménagement et développement,
Université Laval)

Bastien Fontaine (Institut de recherche en biologie végétale, Université de
Montréal)

Etienne Girard (travailleur autonome)

Yvon Jodoin (Centre de recherche en aménagement et développement,
Université Laval)

Annie Saint-Louis (Centre de recherche en aménagement et développement,
Université Laval)

James Snider (biologie, Université de Toronto)

Jean Teodorescu (Institut de recherche en biologie végétale, Université de
Montréal)
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Techniciens
Denis Lauzier (Institut de recherche en biologie végétale, Université de
Montréal)

Stéphane Poulin (Parc national de Frontenac)

Assistants de recherche
Julien Beaulieu (phytologie, Université Laval)

Lucie Bouchard (sciences biologiques, Université de Montréal)

Noémie Boulanger-Lapointe (sciences biologiques, Université de Montréal),
boursiére du Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du
Canada

Mélodie Boulet (sciences des ressources naturelles, Université McGill),
boursiére du Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du
Canada

Myosotis Bourgon-Desroche (sciences des ressources naturelles, Université
McGill), boursiere a deux reprises du Conseil de recherches en sciences
naturelles et en génie du Canada

Jean-Francois Dallaire (sciences biologiques, Université de Montréal)
Marie-Laure De Boutray (sciences biologiques, Université de Montréal)
Caroline Dufresne (biologie, Université Laval)

Patricia Gagnon (biologie, Université Laval)

Vincent Gagnon (sciences biologiques, Université de Montréal)

Bruce Gélinas (phytotechnie, Université McGill)

Marie Guillot (sciences et technologie, Université de Bordeaux)

Erika Haug (biologie, Université McGill)

Yvon Jodoin (géographie, Université Laval), boursier du Conseil de recherches
en sciences naturelles et en génie du Canada

Julie Labbé (biologie, Université Laval), boursiére du Conseil de recherches en
sciences naturelles et en génie du Canada

Daniel Lachance (aménagement du territoire et développement régional,
Université Laval)
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Ramelot Lafleur-Tremblay (horticulture, Ecole secondaire Louis-Riel)
Tommy Landry (agronomie, Université Laval)

David Langevin (sciences biologiques, Université de Montréal)
Marie-Claire LeBlanc (géographie, Université Laval)

Andréanne Lortie (biologie, Université McGill).

Nathanielle Major (sciences biologiques, Université de Montréal)
Maryse Marchand (sciences biologiques, Université de Montréal)

Etienne Paradis (sciences biologiques, Université de Montréal), boursier du
Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du Canada

Véronique Paul (sciences des ressources naturelles, Université McGill)

Catherine Plasse (biologie, Université Laval), boursiere du Conseil de
recherches en sciences naturelles et en génie du Canada

Héléne Poulin-Coté (agronomie, Université Laval)
Pascale Ropars (biologie, Université Laval)

Youri Tendland (sciences biologiques, Université de Montréal)
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A ce jour (octobre 2007), le groupe PHRAGMITES a publié¢ six articles dans
des revues scientifiques avec comité de lecture et trois autres articles dans
des revues destinées au grand public. Il a aussi produit trois mémoires de
maitrise. On prévoit, au cours des prochains mois, la publication d’au moins
sept articles scientifiques supplémentaires et la production de deux autres
mémoires de maitrise et d’'une thése de doctorat. Tous les articles publiés par
le groupe et cités ci-dessous se trouvent a la fin du rapport (annexe VII).

Bellavance, M.-E. 2007. Compétition interspécifique et plasticité
morphologique chez Phragmites australis et le complexe Typha latifolia —
Typha angustifolia. Mémoire M.Sc., Université de Montréal, Montréal.

Brisson, J., E. Paradis et M.-E. Bellavance. 2007. Evidence of sexual
reproduction in the invasive common reed (Phragmites australis subsp.
australis; Poaceae) in eastern Canada: A possible consequence of global
warming ? Rhodora (sous presse).

Hudon, C., P. Gagnon et M. Jean. 2005. Hydrological factors controlling the
spread of common reed (Phragmites australis) in the St. Lawrence River
(Québec, Canada). Ecoscience 12 : 347-357.

Jodoin, Y. 2006. Le roseau commun (Phragmites australis) en bordure des
autoroutes du Québec : une étude génétique et biogéographique. Mémoire
M.ATDR, Université Laval, Québec.

Jodoin, Y., C. Lavoie, P. Villeneuve, M. Thériault, J. Beaulieu et F. Belzile.
2007. Highways as corridors and habitats for the invasive common reed
Phragmites australis in Quebec, Canada. Journal of Applied Ecology (sous
presse).

Lafrance, M. 2006. Le roseau commun présent le long de nos corridors
autoroutiers : allier opportuniste ou redoutable envahisseur? Innovation
Transport 26 : 1-5.

Lavoie, C. 2007. Le roseau commun au Québec : enquéte sur une invasion.
Naturaliste canadien 131 (2) : 5-9.

LeBlanc, M.-C. 2007. Des intrus sur la berge. Revue de I'Association des
riverains du Grand Lac Saint-Francois 7 : 28-29.

Lelong, B., C. Lavoie, Y. Jodoin et F. Belzile. 2007. Expansion pathways of the
exotic common reed (Phragmites australis) : A historical and genetic analysis.
Diversity and Distributions 13 : 430-437.

Maheu-Giroux, M. 2005. The landscape ecology of the invasive species

Phragmites australis in anthropogenic linear wetlands. Mémoire M.Sc.,
Université McGill, Montréal.
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Maheu-Giroux, M. et S. de Blois. 2005. Mapping the invasive species
Phragmites australis in linear wetland corridors. Aquatic Botany 83 : 310-320.

Maheu-Giroux, M. et S. de Blois. 2007. Landscape ecology of Phragmites
australis invasion in networks of linear wetlands. Landscape Ecology 22 : 285-
301.
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A ce jour (octobre 2007), le groupe PHRAGMITES a communiqué les résultats
de ses recherches douze fois dans des congrés internationaux, dont onze fois
a l'étranger (Australie, Etats-Unis, France, Pologne). Il a aussi fait 46 autres
présentations dans des colloques locaux, provinciaux ou nationaux, ou dans
des institutions gouvernementales ou de recherche. Au total, les membres du
groupe PHRAGMITES auront été regus a quatorze reprises a titre de
conférenciers.

Bédard, Y. et N. Traversy. 2007. Le projet PHRAGMITES : un mot des
partenaires. 4° atelier du groupe PHRAGMITES. La recherche scientifique sur
le roseau commun au Québec : bilan et perspectives. Québec, Canada.

Bellavance, M.-E. et J. Brisson. 2005. Compétition interspécifique et plasticité
chez le roseau commun et les quenouilles. 2° atelier sur la recherche sur le
phragmite (roseau commun) au Québec. Québec, Canada.

Bellavance, M.-E. et J. Brisson. 2005. Competition between common reed
(Phragmites australis) and cattails (Typha latifolia and Typha angustifolia) in
marshes and roadside ditches. Society of Wetland Scientists Annual Meeting.
Charleston, Etats-Unis (prix Kenneth W. Cox Student Travel Award).

Bellavance, M.-E. et J. Brisson. 2005. La compétition entre le roseau commun
et la quenouille. 3° atelier sur la recherche sur le phragmite (roseau commun)
au Québec. Montréal, Canada.

Benjamin, K., J. Brisson et S. de Blois. 2007. Impacts du roseau indigéne et
exotique sur la biodiversité végétale d’'une réserve de faune. 4° atelier du
groupe PHRAGMITES. La recherche scientifigue sur le roseau commun au
Québec : bilan et perspectives. Québec, Canada.

Bourgon-Desroches, M. et S. de Blois. 2006. Effet de la structure des milieux
humides linéaires sur la présence et 'abondance du roseau commun. 3° atelier
sur la recherche sur le phragmite (roseau commun) au Québec. Montréal,
Canada.

Brisson, J. 2007. La dynamique du roseau dans les fossés de drainage :
établissement, expansion et interactions compétitives. 4° atelier du groupe
PHRAGMITES. La recherche scientifique sur le roseau commun au Québec :
bilan et perspectives. Québec, Canada.

Brisson, J., M.-E. Bellavance, E. Paradis et B. Fontaine. 2007. Interspecific
competition between common reed and cattails. Phragmites Workshop. Ithaca,
Etats-Unis.

Brisson, J. et M. Labrecque. 2005. Freiner la propagation du roseau commun

par la plantation de saules. 2° atelier sur la recherche sur le phragmite (roseau
commun) au Québec. Québec, Canada.
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Brisson, J. et E. Paradis. 2006. Le roseau commun se reproduit-il de facon
sexuée au Québec? 3° atelier sur la recherche sur le phragmite (roseau
commun) au Québec. Montréal, Canada.

de Blois, S. 2006. Perspectives écologiques sur les invasions biologiques.
Colloque sur les invasions biologiques. Congrés de I'’Association francophone
pour le savoir (ACFAS). Montréal, Canada (organisatrice).

de Blois, S. 2007. Invasion du phragmite : le cas de la Réserve nationale de la
faune du Lac Saint-Francgois. Service canadien de la faune. Québec, Canada
(conférenciere).

de Blois, S. 2007. Evaluer les risques d’invasion du roseau dans les milieux
humides. 4° atelier du groupe PHRAGMITES. La recherche scientifique sur le
roseau commun au Québec : bilan et perspectives. Québec, Canada.

de Blois, S., F. Belzile, J. Brisson et C. Lavoie. 2006. A multi-scale approach to
the study of Phragmites australis invasion in linear wetland corridors (Quebec,
Canada). Society of Wetland Scientists Annual Meeting et Australian Marine
Sciences Association International Conference. Cairns, Australie.

de Blois, S., K. Benjamin, M. Maheu-Giroux et J. Brisson. 2007. Phragmites
australis dynamics in invasion corridors and wetlands. Phragmites Workshop.
Ithaca, Etats-Unis.

Jodoin, Y. 2006. Le roseau commun (Phragmites australis) en bordure des
autoroutes du Québec : une étude génétique et biogéographique. Colloque
étudiant pluridisciplinaire du Centre de recherche en ameénagement et
développement. Québec, Canada (prix de la meilleure présentation par un
étudiant a la mattrise).

Jodoin, Y. 2006. Revue des connaissances scientifiques en matiére de
contrble des populations de roseau commun. 3° atelier sur la recherche sur le
phragmite (roseau commun) au Québec. Montréal, Canada.

Jodoin, Y., C. Lavoie, F. Belzile, B. Lelong et J. Beaulieu. 2005.
L’envahissement des routes du Québec (Canada) par le roseau commun
(Phragmites australis) : une analyse génétique et biogéographique.
Association de I'Est du Canada pour la gestion de la végétation. Kingston,
Canada (conférenciers).

Jodoin, Y., C. Lavoie, F. Belzile, B. Lelong et J. Beaulieu. 2005. The invasive
common reed (Phragmites australis) along highways in Québec (Canada) :
A genetic and biogeographical analysis. 8" International Conference on the
Ecology and Management of Alien Plant Invasions. Katowice, Pologne.

Jodoin, Y., C. Lavoie, F. Belzile, P. villeneuve, M. Thériault et J. Beaulieu.
2005. Le roseau commun des emprises autoroutiéres québécoises : une étude
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génétique et biogéographique. 2° atelier sur la recherche sur le phragmite
(roseau commun) au Québec. Québec, Canada.

Lavoie, C. 2004. Les plantes exotiques du fleuve Saint-Laurent : ou sont les
vrais problémes? Atelier scientifique sur les espéces exotiques envahissantes.
Québec, Canada (conférencier).

Lavoie, C. 2005. Les plantes envahissantes : le parc national du Bic est-il a
I'abri? Parc national du Bic. Bic, Canada (conférencier).

Lavoie, C. 2006. Les plantes envahissantes : le parc national du Bic est-il a
I'abri? Parc national du Bic. Bic, Canada (conférencier).

Lavoie, C. 2006. L’invasion du Québec par le roseau commun (phragmite).
Doit-on intervenir et si oui, comment? Atelier sur les milieux naturels du
ministére du Développement durable, de I'Environnement et des Parcs du
Québec. Québec, Canada (conférencier).

Lavoie, C. 2006. Les routes, ces grandes oubliées des écologistes... mais pas
des plantes envahissantes! Colloque sur les invasions biologiques. Congrés de
I'Association francophone pour le savoir (ACFAS). Montréal, Canada
(conférencier).

Lavoie, C. 2006. Les espéces envahissantes dans le nord-est de 'Amérique
du Nord: le probléme est-il pris au sérieux? Colloque de restitution du
programme Invasions biologiques. Moliets, France (conférencier).

Lavoie, C. 2007. Les plantes envahissantes : le parc national du Bic est-il a
I'abri? Parc national du Bic. Bic, Canada (conférencier).

Lavoie, C. 2007. Le roseau commun au Québec : enquéte sur une invasion.
Service canadien de la faune. Québec, Canada (conférencier).

Lavoie, C. 2007. Les plantes envahissantes au Québec : distinguer les vrais
des faux problémes. Symposium québécois sur les espéces envahissantes.
Québec, Canada (conférencier).

Lavoie, C. et F. Belzile. 2007. Comment le roseau se propage-t-il au Québec?
4° atelier du groupe PHRAGMITES. La recherche scientifique sur le roseau
commun au Québec : bilan et perspectives. Québec, Canada.

Lavoie, C., F. Belzile, B. Lelong, Y. Jodoin, M.-C. LeBlanc, J. Labbé et S. de
Blois. 2007. The spread of the exotic genotype of common reed in Québec :
A biogeographical and genetic study. Phragmites Workshop. Ithaca, Etats-
Unis.
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Lavoie, C., J. Brisson et S. de Blois. 2007. Le roseau envahisseur : faut-il
intervenir? 4° atelier du groupe PHRAGMITES. La recherche scientifique sur le
roseau commun au Québec : bilan et perspectives. Québec, Canada.

Lavoie, C., B. Lelong et Y. Jodoin. 2006. Les routes : oubliées des écologistes,
mais pas des plantes envahissantes! Colloque Transport et problemes
environnementaux : que dit la recherche. Québec, Canada (conférenciers).

Lavoie, C. et A. Saint-Louis. 2005. Suivi de I'expansion spatiale des colonies
de roseau commun en bordure des autoroutes : données préliminaires. 2°
atelier sur la recherche sur le phragmite (roseau commun) au Québec.
Québec, Canada.

Lavoie, C. et A. Saint-Louis. 2006. Suivi de I'expansion spatiale des colonies
de roseau commun en bordure des autoroutes (2003-2005). 3° atelier sur la
recherche sur le phragmite (roseau commun) au Québec. Montréal, Canada.

LeBlanc, M.-C. et C. Lavoie. 2006. L’envahissement des berges du lac Saint-
Francgois par le roseau commun. Le lac Saint-Francois. Constats et avenir.
Saint-Joseph-de-Coleraine, Canada (conférenciers).

LeBlanc, M.-C., C. Lavoie et S. de Blois. 2006. Quels sont les facteurs qui
expliquent I'envahissement des berges du lac Saint-Frangois (Beauce-Estrie)
par le roseau commun? 3° atelier sur la recherche sur le phragmite (roseau
commun) au Québec. Montréal, Canada.

LeBlanc, M.-C., C. Lavoie, S. de Blois, J. Labbé et F. Belzile. 2007. Le Grand
Lac Saint-Frangois est-il envahi par le roseau? 4° atelier du groupe
PHRAGMITES. La recherche scientifiqgue sur le roseau commun au Québec :
bilan et perspectives. Québec, Canada.

LeBlanc, M.-C., C. Lavoie, S. de Blois, J. Labbé et F. Belzile. 2007. Which
factors explain the invasion of a large lake of southern Quebec (Canada) by
the exotic genotype of common reed (Phragmites australis)? Society of
Wetland Scientists Annual Meeting. Sacramento, Etats-Unis.

Lelong, B. 2006. Le portrait génétique du roseau commun (Phragmites
australis) au Québec: une analyse spatio-temporelle. Colloque étudiant
pluridisciplinaire du Centre de recherche en aménagement et développement.
Québec, Canada (prix de la meilleure présentation par un étudiant au
doctorat).

Lelong, B. 2007. Qu’est-ce qui explique la répartition du roseau commun

envahisseur a une échelle régionale? Collogue étudiant pluridisciplinaire du
Centre de recherche en aménagement et développement. Québec, Canada.
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Lelong, B. 2007. Le roseau envahisseur au Québec : du marais a la route, de
la route au marais. Association québécoise de gestion de la végétation. Orford,
Canada (conférencier).

Lelong, B. et C. Lavoie. 2006. Les autoroutes comme voies de pénétration du
roseau commun dans les marais : apergu méthodologique. 3° atelier sur la
recherche sur le phragmite (roseau commun) au Québec. Montréal, Canada.

Lelong, B. et C. Lavoie. 2007. Le roseau : de la route au marais. 4° atelier du
groupe PHRAGMITES. La recherche scientifique sur le roseau commun au
Québec : bilan et perspectives. Québec, Canada.

Lelong, B. et C. Lavoie. 2007. The exotic common reed (Phragmites australis)
in Quebec (Canada) : From roads to marshes. Society of Wetland Scientists
Annual Meeting. Sacramento, Etats-Unis.

Lelong, B., C. Lavoie et F. Belzile. 2006. Reconstitution historique et génétique
de I'envahissement du territoire québécois par le roseau commun. 3° atelier
sur la recherche sur le phragmite (roseau commun) au Québec. Montréal,
Canada.

Lelong, B., C. Lavoie, F. Belzile et S. de Blois. 2005. Le roseau commun dans
le paysage québécois : une analyse spatiale et génétique. 2° atelier sur la
recherche sur le phragmite (roseau commun) au Québec. Québec, Canada.

Lelong, B., C. Lavoie, F. Belzile et Y. Jodoin. 2005. The invasive common reed
(Phragmites australis) along roads in Quebec (Canada): A genetic and
biogeographical analysis. International Conference on Ecology and
Transportation. San Diego, Etats-Unis.

Lelong, B., C. Lavoie, F. Belzile et Y. Jodoin. 2005. Le portrait génétique du
roseau commun (Phragmites australis) au Québec: une analyse spatio-
temporelle. Congrés de I'Association francophone pour le savoir (ACFAS).
Montréal, Canada.

Lelong, B., C. Lavoie et M. Thériault. 2007. Un nouveau modele pour expliquer
la répartition du roseau a une échelle régionale. 4°atelier du groupe
PHRAGMITES. La recherche scientifique sur le roseau commun au Québec :
bilan et perspectives. Québec, Canada.

Maheu-Giroux, M. et S. de Blois. 2005. Analyse spatiotemporelle de
I'expansion récente des colonies de roseau commun de la région de Montréal.
2° atelier sur la recherche sur le phragmite (roseau commun) au Québec.
Québec, Canada.

Maheu-Giroux, M. et S. de Blois. 2005. Mapping the spatio-temporal dynamics

of Phragmites australis in a network of linear wetlands. Society of Wetland
Scientists Annual Meeting. Charleston, Etats-Unis.
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Maheu-Giroux, M. et S. de Blois. 2005. Cartographie d’une espéce invasive,
Phragmites australis, dans des habitats linéaires. Congrés de I'’Association
francophone pour le savoir (ACFAS). Montréal, Canada.

Maheu-Giroux, M. et S. de Blois. 2005. Spatio-temporal dynamics of the
invasive species Phragmites australis in anthropogenic wetland corridors.
Ecological Society of America Annual Meeting et 9™ International Congress of
Ecology. Montréal, Canada.

Maheu-Giroux, M. et S. de Blois. 2005. Mapping the invasive species
Phragmites australis in linear wetlands of southern Quebec. Canadian Society
of Landscape Ecology and Management Annual Meeting. Waterloo, Canada.

Michaud, A. 2006. Canards lllimités Canada et la lutte contre I'envahissement
du roseau commun. 3°atelier sur la recherche sur le phragmite (roseau
commun) au Québec. Montréal, Canada.

Paradis, E. et J. Brisson. 2007. Est-ce que la salinité influence la compétition
interspécifique entre le roseau et la quenouille? 4°atelier du groupe
PHRAGMITES. La recherche scientifique sur le roseau commun au Québec :
bilan et perspectives. Québec, Canada.

Savage, C. et M. Jean. 2005. Suivi des plantes envahissantes des terres

humides du fleuve Saint-Laurent. 2° atelier sur la recherche sur le phragmite
(roseau commun) au Québec. Québec, Canada.
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Les membres du groupe PHRAGMITES ont toujours eu un grand souci de
communiquer a leurs partenaires le plus rapidement possible et sur une base
réguliere les résultats de leurs travaux de recherche sur le roseau commun, de
maniére a ce qu’ils puissent étre utilisés dans les plus brefs délais par les
professionnels responsables de la gestion de cette plante au Québec. Les
membres ont fait état de leurs travaux de plusieurs maniéres.

BULLETINS : Depuis le mois d’octobre 2004, le groupe de recherche a envoyé,
par courrier électronique au moins trois fois I'an (habituellement en janvier, en
mai et en octobre), un petit bulletin d’information ou on rapporte les faits
nouveaux relatifs a la recherche sur le roseau commun au Québec ou ailleurs
dans le monde et les activités des membres du groupe PHRAGMITES. Le plus
récent bulletin (n° 10, aolt 2007) a été expédié a 82 personnes. Le chargé de
projet du ministere des Transports du Québec, Martin Lafrance, considére ce
bulletin comme un modéle en son genre. |l a d’'ailleurs été imposé a d’autres
consultants qui effectuent des contrats pour le Ministére.

ATELIERS ANNUELS : Chaque année, le groupe de recherche a invité ses
partenaires a un atelier d’'une journée ou il a été question des découvertes les
plus récentes du groupe sur le roseau commun. Depuis le début du contrat
avec le ministére des Transports du Québec, trois ateliers ont eu lieu. Le
premier s’est tenu a Québec (5 mai 2005, 23 participants), le second, a
Montréal (8 mai 2006, 32 participants) et le troisieme, le plus important (bilan),
a eu lieu de nouveau a Québec (7 mai 2007, 60 participants). Ces ateliers ont
constitué des occasions d’échanges fructueux entre les chercheurs et les
partenaires, échanges qui ont permis de bonifier au fur et a mesure les
différents projets de recherche sur le roseau.

SITE INTERNET : Depuis le début de ses travaux, le groupe PHRAGMITES a un
site Internet : www.phragmites.crad.ulaval.ca. Il présente les grandes lignes du
projet PHRAGMITES, I'équipe de chercheurs et les publications issues des
travaux du groupe ou de leurs collaborateurs. Tous les bulletins du groupe ont
notamment été mis en ligne dés leur parution. Le site a été scrupuleusement
mis a jour régulierement.

REUNIONS DE TRAVAIL : Des membres du groupe PHRAGMITES et les
fonctionnaires du ministére des Transports du Québec se sont réunis a
quelques reprises pour discuter du projet. Par exemple, une rencontre s’est
tenue a Québec le 8 décembre 2004 pour faire un bilan des travaux effectués
sur le roseau commun en bordure des routes au cours de I'été précédent. Une
conférence téléphonique a eu lieu le 3 février 2005 pour jeter les bases d’'un
projet expérimental de lutte contre I'envahissement du roseau en bordure des
routes au moyen d’arbustes compétiteurs. Trois autres réunions de travail ont
aussi eu lieu le 1°" novembre 2006 ainsi que le 29 janvier et le 11 décembre
2007 pour établir les bases d’un nouveau projet de recherche sur le roseau en
bordure des autoroutes. D’autres partenaires potentiels pour ce nouveau projet
de recherche ont aussi été consultés, soit Canards Illimités Canada
(7 décembre 2006), le Centre Saint-Laurent (11 janvier 2007), le ministére du
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Développement durable, de [I'Environnement et des Parcs du Québec
(9 novembre 2006), le ministere des Ressources naturelles et de la Faune du
Québec (20 décembre 2006) et le Regroupement pour la protection du Grand
Lac Saint-Francois (4 décembre 2006).
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Les travaux du groupe PHRAGMITES ont obtenu une bonne couverture
meédiatique, non seulement dans les journaux et les magazines, mais aussi a
la télévision et a la radio.

Articles dans des journaux ou des magazines

Anonyme. 2006. Le roseau commun menace la biodiversité. Courrier de
Portneuf. Edition du 19 novembre, p. 16.

Etat de la propagation du roseau commun dans la région de Portneuf publié
dans un hebdomadaire régional.

Gingras, P. 2007. Plantes menacantes. La Presse. Edition du 16 juin 2007, p.
12 (cahier Mon toit).

Bref portrait des principales plantes envahissantes au Québec publié dans un
grand quotidien de Montréal.

Godmaire, H. 2007. La lecon des roseaux. In Vivo 27 (1) : 17-18.
Portrait de la situation du roseau commun au Québec a lintention des
membres de I'’Association des biologistes du Québec.

Goulet, H. 2006. Un spécialiste du phragmite se prononce. La voix. Edition du
29 juillet, p. 4.

Opinion de Claude Lavoie sur I'épandage d’herbicides pour lutter contre le
roseau dans un marais du lac Saint-Pierre publiée dans un hebdomadaire
régional.

Hamann, J. 2004. Par quatre chemins. Au fil des événements. Edition du 17
juin, p. 6.

Parcours d'Yvon Jodoin, alors étudiant au baccalauréat en géographie a
I'Université Laval, publié dans le journal de I'Université Laval.

Hamann, J. 2006. Une invasion biologique. Au fil des événements. Edition
du 9 mars, p. 6.

Résumé des principales conclusions de la recherche de Benjamin Lelong sur
la dissémination du roseau commun exotique au Québec, résumé publié dans
le journal de I'Université Laval.

Hamann, J. 2006. Prolifération dans les fossés. Contact 20 (3) : 6.

Résumé treés succinct des principales conclusions de la recherche de Benjamin
Lelong sur la dissémination du roseau commun exotique au Québec, publié
dans le magazine de I'Université Laval.

Hamann, J. 2007. La plante boomerang. Au fil des événements. Edition du
24 mai, p. 10.

Résumé des principales conclusions de la recherche de Marie-Claire LeBlanc
sur la dissémination du roseau commun exotique dans le lac Saint-Francois,
publié dans le journal de I'Université Laval.
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Hamann, J. 2007. Explosion des colonies de roseaux au lac Saint-Francois.
Contact 22 (1) : 8.

Résumé trés succinct des principales conclusions de la recherche de Marie-
Claire LeBlanc sur la dissémination du roseau commun exotique dans le lac
Saint-Francois, publié dans le magazine de I'Université Laval.

Lauzier, D. 2007. La mission de Jacques Brisson : faire aimer la nature.
Quatre-Temps 31 (1) : 44-46.

Parcours de Jacques Brisson publié dans la revue des Amis du Jardin
botanique de Montréal.

Reeves, H. 2006. Une lutte antipollution naturelle. Cahier Sauvons la planéte.
La Semaine. Edition du 16 novembre, p. 3.

Petit article publié dans un magazine hebdomadaire populaire ou I'on rapporte
I'importance des routes comme agents disséminateurs du roseau commun.

Reportage télévisé

La Semaine Verte. 2005. Radio-Canada.

Reportage avec Francois Belzile, Yvon Jodoin, Claude Lavoie et Benjamin
Lelong faisant état de la progression rapide du roseau commun exotique au
Québec, diffusé dans un magazine hebdomadaire traitant de questions
agricoles et environnementales.

Entrevues radiophoniques
Les Années lumiere. 2006. Premiére chaine de Radio-Canada.
Entrevue avec Sylvie de Blois sur les organismes envahisseurs au Québec,

diffusée dans un magazine hebdomadaire traitant de science.

940 Montreal. 2006. 940 Montreal.
Entrevue avec Sylvie de Blois sur les plantes envahissantes au Québec.
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ANNEXE VI : DEMANDES DE RENSEIGNEMENTS AUX MEMBRES
DU GROUPE PHRAGMITES
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Les membres du groupe PHRAGMITES ont été sollicités a de multiples
reprises par une foule de personnes et d'organismes pour obtenir de
I'information sur le roseau commun, ce qui indique la préoccupation du public
et des professionnels de I'environnement quant a cette plante envahissante.
On trouvera plus loin la liste de tous les organismes ayant consulté les
membres du groupe PHRAGMITES, mais quelques demandes de consultation
méritent des commentaires.

En novembre 2006, Louise Gratton, biologiste trés active au Québec, a fait
part a Claude Lavoie de ses préoccupations par rapport a un systeme de
traitement des eaux utilisant le roseau commun comme agent épurateur (Le
roseau épurateur, de la compagnie HG Environnement). A la demande de
madame Gratton, il a résumé les grandes lignes des travaux de recherche du
groupe PHRAGMITES sans toutefois prendre position sur le systéme en tant
que tel. Plus tard (aolt 2007), Claude Lavoie a eu un entretien avec Jacques
Labrecque de HG Environnement. |l a été question d’amorcer des discussions
entre le groupe PHRAGMITES et I'entreprise pour évaluer la possibilité de
remplacer le roseau exotique probablement utilisé dans le systéme de
traitement des eaux par du roseau indigéne.

Claude Lavoie a été invité par Environnement Canada a participer, a titre
d’expert des plantes envahissantes, a un forum de discussion qui a eu lieu le
14 juin 2006 a Nicolet a 'occasion du deuxieme Rendez-vous Saint-Laurent.
Ce forum s’adressait aux personnes appartenant a des organisations non
gouvernementales, des universités, des municipalités ou des ministéres qui
sont préoccupées par la santé environnementale du fleuve Saint-Laurent.

Le 1° mars 2007, Claude Lavoie a été invité a Québec pour participer a une
réunion du Comité interministériel sur le roseau réunissant plusieurs
représentants de différents ministéres du gouvernement du Québec
(Agriculture, Pécheries et Alimentation; Développement durable,
Environnement et Parcs; Ressources naturelles et Faune; Transports) et de
Canards lllimités Canada pour discuter du probléme du roseau commun, de la
pertinence d’adopter une position interministérielle sur I'espéce et de
I’élaboration d’'une stratégie nationale de lutte.

Les organismes Nature-Action et Union Saint-Laurent Grands Lacs ont publié
une série de brochures sur les plantes envahissantes des milieux humides.
L’'une d’entre elles (reproduite ci-aprés) traite du roseau commun. L’équipe
PHRAGMITES a contribué a la révision du contenu de ces brochures.
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enahissante?
MVUN

Frangois Nsenga, un chercheur en design industriel et en sociologie, a tenté
de construire un toit de chaume sur une résidence a Rigaud en banlieue de
Montréal. Il a cherché a savoir auprés de Claude Lavoie s'il existait des
fournisseurs locaux de roseau commun ou s'il serait nécessaire d’en importer.
Ce chercheur a depuis fondé son entreprise (TechnoPhrag), qui se spécialise
dans la fabrication de toits de chaume, de panneaux isolants et de composants
de mortier a base de roseau.

Monique Salathé, du ministére des Transports du Québec (Céte-Nord), a
communiqué avec Claude Lavoie pour rédiger des lignes directrices destinées
aux entrepreneurs locaux afin d’éliminer des colonies de roseau commun
exotique qu’on trouve ¢a et la en bordure de la route 138 non loin de Baie-
Comeau. Un protocole a alors été établi pour le cas précis de la Céte-Nord
(excavation sur une certaine profondeur et sur une étendue suffisante,
enfouissement en profondeur des résidus d’excavation, nettoyage de la
machinerie, etc.).

Sandrine Seydoux, de [Institut de recherche et développement en
agroenvironnement, s’est informée a Claude Lavoie du potentiel d’utilisation du
roseau commun comme litiere pour les élevages de bovins. Elle voulait
notamment savoir si 'on pouvait récolter le roseau fauché en bordure des
autoroutes.

Le groupe PHRAGMITES est consulté, mais il consulte lui aussi. Du 10 au 13
septembre 2007, Claude Lavoie et Jacques Brisson ont fait un court séjour aux
Etats-Unis (baie du Delaware, baie de Chesapeake) pour voir de leurs propres
yeux de quelle maniére on contrdle le roseau commun dans les marais cétiers.
lls ont été accompagnés par Emmanuel Dalpé-Charron (ministére des
Ressources naturelles et de la Faune du Québec) et André Michaud (Canards
lllimités Canada). Cette initiative, qui a été appuyée par le ministére du
Développement durable, de 'Environnement et des Parcs du Québec (Isabelle
Simard), a permis aux chercheurs de prendre connaissance des
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développements les plus récents en matiére de lutte contre le roseau
envahisseur, de discuter des problemes les plus fréquemment éprouvés et de
voir de quelle maniére les écosystémes restaurés résistent a un nouvel
envahissement. Le groupe a rencontré John Gallagher, du College of Marine
and Earth Studies de I'Université du Delaware, Ned Gerber, du Chesapeake
Wildlife Heritage (Maryland) et Kenneth Strait, du Public Service Enterprise
Group (New Jersey).

Organismes ou individus ayant consulté le groupe PHRAGMITES

Agriculture et Agroalimentaire Canada

Alliance Environnement

Association pour la protection de I'environnement du lac Sergent
Canards lllimités Canada

Cégep de La Pocatiére

Centre Saint-Laurent, Environnement Canada

Club de conseillers en agro-environnement Consersol Vert Cher
Conseil régional de I'environnement de I'Abitibi-Témiscamingue
Conseil régional de I'environnement des Laurentides

Fédération des producteurs de cultures commerciales du Québec
Louise Gratton (a titre personnel)

Héritage Laurentien

HG Environnement

Institut de recherche et développement en agroenvironnement
Lake Huron Centre for Coastal Conservation

Ministére de I'’Agriculture, des Pécheries et de I’Alimentation du Québec
Ministére du Développement durable, de 'Environnement et des Parcs du
Québec

Ministére des Ressources naturelles et de la Faune du Québec
Ministére des Transports du Québec

Municipalité régionale de comté d’Autray et Montcalm
Nature-Action Québec

Parc national du Bic

Parc national de Frontenac

Parc national de Kouchibouguac

Parc national des Monts-Valins

Parc national de Plaisance

Parcs Nature de la Ville de Montréal

Réserve naturelle de I'llet-du-Moulin-a-Vent

Service canadien de la faune

Solutions Alternatives Environnement

TechnoPhrag

Union des producteurs agricoles

Union Saint-Laurent Grands Lacs

Université de Sherbrooke

Ville de Mont-Saint-Hilaire
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australis; Poaceae) in eastern Canada: A possible consequence of global warming?
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Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel (common reed) is native to North America and
has always been a minor component of wetlands. However, this species has undergone a rapid
expansion in the northeastern United States and Canada during the last century, to the point of
becoming a nuisance in some areas (Mal and Narine 2004). At its northern limit in eastern
Canada, it is particularly invasive in canals, waterways, roadside ditches, and wetlands (Hudon et
al. 2005; Lavoie et al. 2003). There is increasing evidence that this recent expansion was a
consequence of the introduction of a European genotype (haplotype M) in the 19" and 20™
century (Lelong et al. 2007; Saltonstall 2002). The invasive European haplotype has been
designated as P. australis (Cav.) Trin. ex Steud. subsp. australis, while the native haplotype is
now referred to as P. australis (Cav.) Trin. ex Steud. subsp. americanus Saltonstall, P.M.
Peterson & Soreng (Saltonstall et al. 2004). Several morphological characteristics such as basal
internode color, glume length, and inflorescence morphology have been used to distinguish
between the native and introduced subspecies in the field (Catling 2006, 2007).

In eastern Canada, range expansion of Phragmites has been entirely attributed to vegetative
reproduction since no seedlings (from either the native or the exotic variety) had ever been
reported in the field (Dore and McNeil 1980; Gervais et al. 1993; Grandtner 1999; Small and
Catling 2001). Dore and McNeil (1980, pg.167) state that “no sound grains are known to be
formed” in southern Ontario, and that the condensed nature of the clones and their apparent
confinement are further evidence of the ineffectiveness of seed propagation. For southern
Quebec, Gervais et al. (1993) found a successful, albeit low, seed production and germination
potential for common reed in laboratory conditions, but they raised doubts concerning its possible
establishment in the field due to the very slow development of the seedlings in the greenhouse.

Both in North America and in Europe, northward decrease in seed production, seed viability, and
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seedling establishment is thought to be related to a shorter growing season (McKee and Richards
1996; Small and Catling 2001). In Europe, at latitudes where seeds can germinate, the mortality
rate of seedlings during the first winter is reported to be very high when the previous growth
season had not been long enough or warm enough for the newly emerged seedlings to reach a
critical size and amount of resources in their storage organs (Haslam 1975; Weisner and Ekstam
1993).

In Canada, Phragmites australis is believed to spread through rhizomes fragments
generated by human activities (e.g., plowing and cleaning out ditches) or rodents. These
fragments would then be carried to newly opened sites by machinery, floodwater, birds gathering
nesting material, or possibly wind (Small and Catling 2001). However, using aerial photographs,
Maheu-Giroux and de Blois (2007) reported a recent invasion of unconnected ditches in the
region of St-Bruno-de-Montarville (Quebec), especially within the period 1995-2002, that could
hardly be explained by vegetative dispersion alone. Hudon et al. (2005), also in a study based on
aerial photographs, similarly suspected that seed dispersion may have played a role in the recent
accelerated progression of common reed along the St. Lawrence River (Quebec). Here, we report
the first record of significant spontaneous establishment of common reed by sexual reproduction
in southern Quebec.

In June 2004, in the context of an ongoing study of Phragmites invasion in Quebec
(Bellavance 2006), we conducted a survey over 3 km of a roadside ditch excavated two years
before, along a new segment of Highway 335 in Laval, near Montreal, Quebec (45°37°16” N,
73°42°49” W). There were small common reed clumps already established. We suspected some
of the smallest ones to be of seed origin because they consisted of a few short aerial shoots
(maximum height: 0.5 m) and they could be uprooted without much difficulty. In addition, the

roots and thin rhizomes could be followed entirely to the end and there was no apparent rhizome
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fragment of external origin. These individuals were collected and deposited in the Marie-Victorin
Herbarium (MT). In July and August 2005, we surveyed the same ditch, then overgrown and
much drier, but found no new common reed seedlings. This was not entirely surprising since
seedlings in other parts of the world are known to establish primarily in newly exposed, moist
sites (Ekstam and Forseby 1999).

Another of our study sites was an older roadside ditch colonized by the European
Phragmites australis subsp. australis along Highway 640 near Oka, in the Montreal region,
Quebec (45°32°32” N, 73°56°25” W). In May 2005, in the context of an experiment on
competition between common reed and cattail, we removed all plants and dug out all rhizomes
from 12 sections of this ditch, each 5-m long, in order to re-create the conditions of a newly
excavated ditch (Bellavance 2006). At the end of August 2005, we carefully examined these
sections for re-colonization and found 38 newly emerged common reed seedlings distributed
among 9 of the 12 experimental sections (Figure 1). In one section, we found 14 seedlings
(average density 2.4 seedlings/m?). Common reed seedlings are characterized by the emergence
of a small aerial shoot, soon followed with several side shoots appearing in succession, each one
generally reaching a larger size than the previous one (Haslam 1971). The first shoot generally
lacks the distinctive hairy ligules of the species, but this character soon appears in the later
shoots. Analysis of DNA of plant tissues of one of the seedlings, following the method described
in Saltonstall (2003), showed that it belonged to the exotic P. australis subsp. australis. This is
not surprising since all the nearby roadside mature reed colonies also belong to this European
subspecies, as confirmed by their morphology: dull, tan-brown stems at base (glossy, reddish-
purple in native subspecies), and large, dense inflorescence (smaller, sparse in native subspecies).
Note that the large majority of common reed colonies in highway roadside ditches of southern

Quebec also are from the exotic subspecies (Lelong et al. 2007).
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Successful establishment of Phragmites occurs only if the seedlings withstand the critical
period of the first winter. The year following our excavation experiments, in July 2006, we
revisited the site and found that 11 of the 38 seedlings had survived to their second year. The
overall density of the vegetation was higher and we did not find newly emerged seedlings that
year. The size and morphology of the second-year individuals matched that of the specimen we
had collected on Highway 335 in 2004.

Our observations suggest that Phragmites australis subsp. australis can not only germinate
and establish by seed in eastern Canada, but also that the seedlings can survive their first winter
and thus very likely form mature individuals, contrary to what has been previously reported in the
literature. One possible reason for this is that the seedlings could have been simply overlooked
before. In this case, the past expansion of common reed would then be more easily explained by
an initial establishment phase of seedlings in freshly opened sites, which went unnoticed,
followed by an expansion phase largely dominated by clonal growth. Yet, it appears rather
surprising that common reed seedlings could have been totally overlooked considering the large
interest in the species, the number of researchers mentioning the absence of seedlings, and the
fact that common reed seedlings are not particularly small or indistinct. A second possible
explanation is that seedling establishment is a new phenomenon made possible by recent climate
change. Eight of the 12 warmest years between 1942 and 2006 in Montreal (P.-E. Trudeau
Airport meteorological station) occurred since 1990, with 2005 and 2006 being 8" and 4™,
respectively (Environment Canada 2007). The two hypotheses are not mutually exclusive, and
while we suspect that the presence of seedlings may have been overlooked in the past, the recent
warming trend likely increased the potential for seedling establishment, as well. While there are
still few documented changes in plant species distribution caused by recent global warming,

increases in sexual reproduction attributed to climate change within existing distributions have
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been reported for other plant species (Walther 2003). This documentation of successful sexual
reproduction of the invasive P. australis subsp. australis in southern Canada highlights the need
to radically change management strategies, since controlling for rhizome transport alone will not

prevent common reed from establishing in newly exposed sites.
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Figure 1. One of the newly emerged seedlings of Phragmites australis subsp. australis, in a

roadside ditch of southern Quebec, Canada.
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Summary

1. Roads provide suitable conditions for the establishment and growth of exotic species.
Most roads are bordered by drainage ditches forming a network of linear wetlands.
Drainage ditches may serve as habitats and corridors facilitating the spread of aquatic
invaders into the intersected ecosystems. The common reed Phragmites australis is one
of these aquatic invaders frequently found in marshes and drainage ditches along roads.
We hypothesized that highways have acted as corridors for the dispersal of the common
reed and have contributed to the invasion of North American wetlands by this species.
2. We mapped the spatial distribution of the common reed along the highway network
of the province of Quebec, Canada, where a large-scale invasion of this plant species has
been reported since the 1960s. We also identified the genotype of common reed colonies
using molecular tools and the main characteristics that favour the presence of the com-
mon reed in road ditches.

3. Approximately 67% of the 1359 1-km highway sections surveyed during summer
2003 in Quebec had at least one common reed colony. End to end, common reed colonies
totalled 324 km, i.e. 24% of the 1359 km surveyed.

4. Common reed colonies located along the highways were largely (99%) dominated by
the exotic (Eurasian) genotype (haplotype M).

5. The common reed was more abundant along highways located in warm regions, with
a sum of growing degree-days (> 5 °C, 12-month period) > 1885, along highways built
before the 1970s and in agricultural regions dominated by corn and soybean crops.
Common reed colonies were larger when located along highways that were wide, built
before the 1970s or in warm regions. This was particularly apparent if the roadside was
bordered by a wetland. On the other hand, common reed colonies were more likely to
be narrow when located near a woodland.

6. Synthesis and applications. Several disturbances (de-icing salts, ditch digging and
agricultural nitrogen input) favour the development of large common reed colonies
along roads, some of them expanding out of roadsides, particularly in wetlands. Reduc-
ing disturbances, leaving (or planting) a narrow (a few metres) hedge of trees or shrubs
along highways or planting salt-resistant shrubs in roadside ditches could be efficient
ways to slow the expansion of common reed or to confine the species to roadsides.

Key-words: agriculture, climate, invasive species, landscape, Quebec, restriction fragment
length polymorphism, road, wetland
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In developed countries the road network extends over
large areas and is particularly dense in highly popu-
lated regions (Hawbaker et al. 2004). For example, in
the USA public roads total more than 6-2 million km



2
Y. Jodoin et al.

©2007 The Authors.
Journal compilation
© 2007 British
Ecological Society,
Journal of Applied
Ecology

and 60% of the land area of the eastern part of the
country is within 400 m of a road (Forman 2000; Riitters
& Wickham 2003). Road construction and maintenance
operations have major impacts on landscape and eco-
system dynamics (Forman & Alexander 1998; Trombulak
& Frissell 2000; Hawbaker & Radeloff 2004). More spe-
cifically, they provide suitable conditions for the estab-
lishment and growth of exotic species (Wester & Juvik
1983; Tyser & Worley 1992; Greenberg, Crownover &
Gordon 1997; Johnston & Johnston 2004; Pauchard &
Alaback 2004; Hansen & Clevenger 2005; Rentch et al.
2005). Roadsides also act as very effective corridors for
plant invasions (Pysek & Prach 1993; Gelbard & Belnap
2003; Christen & Matlack 2006; Hulme 2006; Wangen
& Webster 2006). The recent extension of highway
networks in some parts of the world may explain why
several exotic species that had a very restricted range
during the first half of the 20th century are today wide-
spread (Delisle et al. 2003; Lelong et al. 2007).

Most roads are bordered by drainage ditches, forming
a network of linear wetlands. Because of their spatial
configuration, drainage ditches may serve as habitats
and corridors facilitating the spread of aquatic invaders
into the intersected ecosystems (Maheu-Giroux & de
Blois 2007). The common reed Phragmites australis
(Cav.) Trin. ex Steud. (Poaceae) is one of these aquatic
invaders frequently found in marshes and drainage
ditches alongside roads (McNabb & Batterson 1991;
Gervais et al. 1993; Delisle et al. 2003; Lelong et al.
2007; Maheu-Giroux & de Blois 2007). During the last
50 years, the number and size of common reed colonies
have expanded markedly in marshes and along roads in
Canada and the USA (Meyerson et al. 2000; Rice, Rooth
& Stevenson 2000; Bertness, Ewanchuk & Silliman 2002;
Lathrop, Windham & Montesano 2003; Wilcox et al.
2003; Hudon, Gagnon & Jean 2005). The introduction
of an exotic genotype (haplotype M), associated with
anthropogenic disturbances, is considered to be the
leading explanation for the rapid expansion of com-
mon reed observed in North America (Saltonstall 2002).
Field and experimental studies have shown that the
haplotype M produces more shoots and has a higher
growth rate than native haplotypes (Vasquez et al. 2005).
It also grows taller and produces more leaf and stem
biomass than its native counterparts (League et al. 2006).
Unfortunately, these studies do not shed light on the
pathways used by the exotic common reed genotype in
its spread.

Very few ecologists have considered the possibility
that highways have acted as corridors for the common
reed and contributed to the invasion of adjacent wetlands
(Richburg, Patterson & Lowenstein 2001; Maheu-
Giroux & de Blois 2007), which is peculiar considering
that roadsides are one of the most common habitats
for the species in temperate regions. Furthermore, to
our knowledge, there is no recent systematic survey of
the distribution of common reed colonies along roads
in North America. In this study, we mapped the spatial
distribution of the common reed along the highway

network in the province of Quebec, Canada. The invasive
genotype of common reed has been present in Quebec
since at least 1916 but it was rare prior to the 1970s and
was almost exclusively restricted to the shores of the St
Lawrence River. The exotic genotype spread inland only
after the beginning of the 1970s (Lelong et al. 2007).
We identified the genotype (native or exotic) of common
reed colonies found along highways using molecular
tools. We also identified the main characteristics (climate,
landscape and road structure) that favour the presence
of the common reed in road ditches. We hypothesized
that highway roadsides in Quebec are massively invaded
by the exotic genotype of common reed, particularly in
the warmest regions of the province. We also hypothe-
sized that highway sections lying on clay soils and sur-
rounded by marshes or agricultural lands absorbing
massive inputs of fertilizers were more successfully
invaded by the common reed than those lying on well-
drained surface deposits and surrounded by woodlands.

Methods

STUDY AREA

For this survey of the common reed along roads in Quebec,
we focused on colonies located near the 13 limited-access
highways of the province, i.e. major travel corridors
with separate, parallel roads for each direction of travel
(total length 2800 km). The area covered by this study
extended over 6° longitude and 3° latitude (Fig. 1). The
climate of this large region is continental and wet, but
major climatic differences can be observed within the
study area. For example, the mean annual temperature
at the southernmost meteorological station (Philipsburg)
is 7 °C, with a mean monthly maximum (July) and min-
imum (January) of 21 °Cand -9 °C, respectively. At this
station, the sum of growing degree-days (> 5 °C) for a
12-month period totals 2170. The mean annual tem-
perature at the northernmost station (Saint-Arsene) is
3 °C, with a mean monthly maximum (July) and min-
imum (January) of 18 °C and —13 °C, respectively. At
Saint-Arsene, the sum of growing degree-days (> 5 °C)
totals only 1451 (Environnement Canada 2002).

FIELD SURVEY

All limited-access highways in Quebec, except those
on the island of Montreal (for safety reasons), were
surveyed in August 2003. The distance covered by the
common reed along roadsides (DCR) was first evalu-
ated to obtain a picture of the spatial distribution of
this species along highways. The time to pass by com-
mon reed colonies was estimated between two kilo-
metre markers (two markers separated by 1 km) using a
chronometer and a vehicle travelling at a constant
speed (90 km h™'). Colonies present in the median strip
separating the two roadways of the highway were not
considered for this survey for safety reasons. This timing
operation was repeated every 2 km in both directions of
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Fig. 1. Distance covered by the common reed (DCR) along roadsides of limited-access highways of Quebec in 2003. Each
hexagon represents the average of DCR values (percentage of a 1-km section bordered by common reed colonies) for a 10-km long
highway segment. Highway numbers and place names cited in the text are indicated.

the highway. To obtain the DCR, the time (s) was
simply multiplied by the speed of the vehicle (m s™).
DCR values were then transformed into a percentage
of the 1-km section bordered by common reed colonies.
The error associated with this method was estimated by
randomly selecting 100 1-km sections and measuring
the exact DCR by foot with a measuring wheel.

Once the survey was completed, a total of 260 1-km
sections was selected randomly for sampling from the
subset of sections containing at least one common reed
colony. In the field, the common reed colony nearest
the kilometre marker was recorded using a global posi-
tioning system (GPS) and sampled for genetic analyses
(small leaf fragment). The roadside width and the max-
imum distance covered by the common reed colony
(perpendicular to the road) were measured. The max-
imum extension of the colony away from the roadside
was also measured where appropriate. The landscape
structure surrounding the colony (agricultural land,
old field, urban, wetland or woodland) was noted.

GENETIC ANALYSES

All common reed leaf fragments were kept in a freezer
(=20 °C) prior to analysis. Total DNA was extracted as
suggested by Edwards, Johnstone & Thompson (1991)
and two non-coding regions of the chloroplast genome
[trnT (UGU)-trnL (UAA) and rbcL—psal] were ampli-
fied by polymerase chain reaction as described in

Saltonstall (2003). Restriction site polymorphism was
detected by digesting the amplicons with Rsal for trnT
(UGU)-trnL (UAA) and Hhal for rbcL-psal. This
procedure allowed the rapid identification of native
or exotic (haplotype M) genotypes of common reed
(Saltonstall 2003).

GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

All field and laboratory data were incorporated into a
geographical information system (GIS), MapInfo Pro-
fessional© (MaplInfo Corporation 2003). Several other
databases had also been incorporated into the GIS to
analyse the spatial distribution of common reed. The
sums of growing degree-days (> 5 °C, 12-month period)
of the 88 meteorological stations located in the study
area (Environnement Canada 2002) were used as indi-
cators of the length of the growing season for plants. To
assign a specific growing degree-day value to each 1-km
section that was surveyed, a spatial interpolation of
climatic data was conducted using the kriging method
(Legendre & Legendre 1998) and the Vertical Mapper©
software (MapInfo Corporation 2004).

A specific type of surface deposit (alluvial, fluviogla-
cial, lacustrine, marine or morainal) and the dominant
type of the neighbouring landscape (agricultural corn
and soybean, agricultural pasture, mixed agricultural
and woodlands or woodlands) were associated with each
1-km section that was surveyed. Surface deposit data
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were extracted from a map (1 : 1000 000) produced by
the Centre de Recherches sur les Terres et les Ressources
Biologiques (1996). Landscape data, sampled in 1993
and 1994, were from Jobin et al. (2003). The age of each
1-km road section was also calculated (Ministére des
Transports du Québec 1983, 2004) and incorporated
into the GIS. Finally, the presence of a woodland bor-
dering the kilometre sections was noted using maps
(1:50 000) produced by the Ministére des Ressources
Naturelles du Canada (2003). Woodlands are important
because they may prevent the expansion of common reed
out of roadsides; the species does not grow well under
a dense tree cover (Haslam 1972; Mal & Narine 2004).

DATA ANALYSES

We used an ordinal response regression model (ORRM;
Clogg & Shihadeh 1994; Menard 1995; Hébert 1998;
Guisan & Harrell 2000) to study the relationship between
the DCR and (i) the surface deposit types, (ii) the land-
scape types, (iii) the climate, (iv) the age of the highway
and (v) the presence of woodlands near a 1-km section.
An ORRM was more appropriate than a multiple regres-
sion model because DCR values were not normally
distributed (Weisberg 2005). Furthermore, the grouping
of DCR data into a limited number of classes mini-
mized the errors associated with the accuracy of the
measuring method (chronometer).

To conduct this analysis, DCR values were first dis-
tributed into three classes (0%, 0-1-40%, 40-1-100%).
In fact, the frequency distribution of DCR values had
two discontinuities, one after 0% (i.e. without common
reed), and the other around 40% (i.e. 40% of the length
of the 1-km section was covered by the common reed).
All classes had a similar number of observations. Class
homogeneity was tested using an analysis of variance.
The data set was then randomly divided into two
complementary subsets (7, = 723 and n, = 636), and an
was applied independently to each subset (Guisan &
Harrell 2000) in order to enhance variables selection
using simple bootstrapping. Only variables with a
significance level < 0-05 in both models, and with a B
coefficient similar in the two models (i.e. within the
range delineated by the standard error), were retained.
The magnitude of a positive (negative) B coefficient
indicates the impact exercised by the independent variable
on the likelihood of belonging to a class with high (low)
DCR values. The ORRM was finally applied to the
entire dataset (n = 1359) but only with significant var-
iables. The polytomous universal model with the com-
plementary log-log link function of the SPSS software
was used to conduct the ORRM (SPSS Inc. 2003).
Finally, we used a multiple regression analysis (Dodge
1999; Weisberg 2005) to study the relationship between
the maximum distance covered by a common reed
colony (perpendicular to the road) and (i) the surface
deposit types, (ii) the landscape types, (iii) the climate,
(iv) the age of the highway and (v) the width of the road-
side. The multiple regression analysis was conducted with

the SPSS software (SPSS Inc. 2003). Multicollinearity
was tested in both models using the variance inflation
factor (VIF) test (Sokal & Rohlf 1995). VIF comprises the
diagonal elements of the inverse of the matrix of cor-
relations between the independent variables. As a rule
of thumb, a VIF > 10 indicates harmful multicolline-
arity. In both models, all VIF were < 5. Finally, for each
of the models (ORRM and multiple regression analysis)
the spatial autocorrelation (Moran’s ) was computed
on the dependant variable and on the model residuals.

Results

Approximately 67% of the 1359 1-km highway sections
surveyed during summer 2003 in Quebec had at least
one common reed colony. End to end, the common
reed colonies totalled 324 km, i.e. 24% of the 1359 km
surveyed. DCR values were highest in the south-western
part of the province (Fig. 1). In this region, the common
reed often formed uninterrupted kilometre-long hedges
along highways. The transition between regions with
high and low DCR values was in most cases very rapid
(Fig. 1), particularly along highways 10 (in mountain-
ous areas), 20 (near the Bécancour River), and 40 (near
Berthierville). East of Quebec City, very few roadsides
were invaded by the common reed, except near La
Pocatiere. The difference between DCR values (chro-
nometer) and real values (measuring wheel) was < 20 m
in 62% of cases. Major mistakes (differences > 100 m)
were recorded only in 12% of the 1-km sections. Fur-
thermore, only nine out of 100 1-km highway sections
(measured with a measuring wheel) were classified in
the wrong DCR class, i.e. above or below the 40% value.

Common reed colonies located along highways were
largely (99%) dominated by the exotic genotype (hap-
lotype M). Only three of the 260 samples corresponded
to a native (North American) genotype (Fig. 2). These
were located near Lake Saint-Pierre and at Saint-
Roch-des-Aulnaies, in the eastern part of the study area.

The ORRM (Nagelkerke R* = 0-42, P < 0-001) indi-
cated that only three variables had a significant (P < 0-001)
influence on DCR values. The relative influence of each
variable is indicated by the Wald’s statistic (Table 1).
The variable with the highest influence in the model
was the climate, followed by the age of the highway
section and the landscape. Regression coefficients (B)
all had positive values. In short, the common reed was
more abundant along highways located in warm regions
with a sum of growing degree-days (> 5 °C) > 1885,
along highways built before the 1970s and in agricul-
tural regions where corn and soybean crops were dom-
inant (Fig. 3). Including climate variation (interpolation
of degree-days) and road age in the model was efficient
to remove part of the spatial autocorrelation among
adjacent DCR segments. As suggested by Fig. 1, spatial
autocorrelation among adjacent observed values up to
adistance of 5 km (initial Moran’s I=0-622, P < 0-001)
was reduced, but still significant, when computed among
the residuals (I=0-288, P <0-:001). However, in the
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Fig. 2. Genotypes of common reed colonies along roadsides of limited-access highways of Quebec in 2003. Highway numbers

and place names cited in the text are indicated.

Table 1. Results of the ordinal response regression model (ORRM) used to study the relationship between the distance covered
by the common reed (DCR) along roadsides of Quebec’s limited-access highways and the main environmental characteristics

(climate, landscape, road structure) of southern Quebec

Significant variable Coefficient B SE Wald P

Sum of growing degree-days (> 5 °C,12-month period) 0-354 0-019 350-4 <0-001
Age (year) of the highway section 0-029 0-004 43-8 <0-001
Landscape dominated by corn and soybean crops 0-654 0-168 152 <0001

Table 2. Results of the multiple regression analysis used to study the relationship between the maximum distance covered by a
common reed colony (perpendicular to the road) located on a roadside of a limited-access highway in Quebec and the main
environmental characteristics (climate, landscape, road structure) of southern Quebec

Unstandardized Standardized

coefficient coefficient
Significant variable B SE B, t P
Width (m) of the roadside 0-019 0-005 0-228 3-971 <0-001
Sum of growing degree-days (> 5 °C, 12-month period) 0-072 0-018 0-227 3-942 <0-001
Presence of a wetland near the highway section 0-741 0-214 0-200 3-455 <0-001
Presence of a woodland near the highway section -0-234 0-088 -0-153 -2:649 0-009
Age (year) of the highway section 0-014 0-005 0-152 2:634 0-009

presence of spatial autocorrelation, the maximum
likelihood estimation procedure used in the ORRM
yielded asymptotically efficient estimates (Kennedy 1985).

The multiple regression model (R*=0-21, P< 0-001)
indicated that five variables had a significant (P < 0-001)
influence on the maximum distance covered by a
common reed colony (perpendicular to the road). The
residuals of the model were non-significant (P = 0-176).
The relative influence of each variable is indicated by

the standardized coefficient (Table 2). The variable
with the greatest influence in the model was the width
of the roadside, followed by the climate, the landscape
structure bordering the roadside (wetland or woodland),
and the age of the 1-km highway section. Regression
coefficients (B,) all had positive values, except for the
presence of a woodland in the vicinity of the roadside.
In other words, a common reed colony was larger
where it was located on a large roadside built in a warm
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Fig. 3. Distance covered by the common reed (DCR) along
roadsides of limited-access highways of Quebec in 2003,
expressed as the percentage of a 1-km section bordered by
common reed colonies, according to (a) the climate [sum of
growing degree-days (> 5 °C) for a 12-month period], (b) the
age of the highway and (c) the landscape surrounding the
highway. Landscape types: ACS, agricultural corn and soybean;
AP, agricultural pasture; MAW, mixed agricultural and
woodlands; W, woodlands. In each boxplot, the mean (black
square), the median (horizontal bar), 25 and 75 percentiles
(box) and 10 and 90 percentiles (error bars) are indicated.

region before the 1970s, particularly if the roadside was
bordered by a wetland. On the other hand, a common
reed colony was more likely to be narrow if it was
located near a woodland.

Discussion

The exotic genotype of the common reed (haplotype
M) was very abundant along the roadsides of Quebec’s

highways in 2003. It was, however, much more abund-
ant along the highways located in the south-western
part of the province, i.e. in the warmest regions of
Quebec. Apparently, the colder climatic conditions
(shorter growing seasons) of the eastern part of the
province have slowed, but not prevented, the expansion
of common reed colonies along the highways built in
this area. Common reed was also more abundant along
highways built before the 1970s. The species probably
had more time to establish and spread along these high-
ways than along those constructed later.

Common reed has several characteristics facilitating
its establishment and survival in road ditches. It can
tolerate the high variations in the water level of ditches
(Haslam 1970; Hudon, Gagnon & Jean 2005; Pagter,
Bragato & Brix 2005). It also exhibits a wide tolerance
to salt (Matoh, Matsushita & Takahashi 1988; Lissner
& Schierup 1997; Mauchamp & Mésleard 2001; Richburg,
Patterson & Lowenstein 2001; Vasquez et al. 2005), which
is particularly important along Quebec roads where
large quantities (700 000 tons) of de-icing salt are used
each winter (Soprin Experts-Conseils 1994). Indeed,
high sodium levels may be observed up to 9 m from the
roadways (DiTommaso 2004). The maintenance of the
road network (ditch digging and cleaning) probably
contributes to the spread of common reed and to the
improvement of growth conditions (more light, less com-
petition) for the species (McNabb & Batterson 1991).

The surrounding landscape has a strong influence on
the distribution of common reed. More particularly, a
highway crossing a landscape dominated by agricul-
ture, and particularly by cash-crops such as corn and
soybean, is more likely to be invaded by the common
reed than a highway surrounded by woodlands. There
is probably a link between fertilizers used in agriculture
and common reed; nitrogen fertilization stimulates the
growth of common reed biomass and accelerates the
spatial expansion of colonies (Romero, Brix & ComBn
1999; Farnsworth & Meyerson 2003; Minchinton &
Bertness 2003; Rickey & Anderson 2004). In the Mon-
treal area, where the common reed is abundant, 51% of
agricultural land is used to grow corn (Ministére de
I’Environnement du Québec 2003). In this region, large
quantities of organic (hog manure) and chemical ferti-
lizers are spread on corn fields. Nitrogen run-off from
agricultural fields is a widespread problem: high nitrate
values (0-5-1-0 mg L") have been recorded in tributaries
of the St Lawrence River located between Montreal and
Quebec City, and 34-76% of these nitrates probably
result from farming activities (Painchaud 1999; Min-
istére de I’Environnement du Québec 2003). Consider-
ing the interconnections between drainage networks, it
is probably that the common reed benefited from agri-
cultural nitrogen inputs during its expansion along roads.

The fact that spatial autocorrelation among adjacent
observed DCR values up to a distance of 5 km was still
significant when computed among the residuals suggests
that the common reed dissemination processes may
involve additional endogenous (species dispersal,
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competition) or exogenous processes (environmental cov-
ariates; Dormann 2007). For instance, alpine plants with
small diaspores and with adaptation for wind dispersal
(such as the common reed) also show a high degree of
spatial autocorrelation (Dirnbock & Dullinger 2004).

Aslong as the common reed remains along roadsides,
the plant does not represent a major problem. Common
reed may even be beneficial for road safety, because it
forms effective snow fences that prevent the formation
of ice on roadways (J. Gilbert, unpublished data). Prob-
lems arise when colonies expand out from roadsides,
especially into agricultural lands and wetlands. To date
few agricultural lands have been invaded by the common
reed, but there is some evidence that this phenomenon
is increasing, particularly along ditches draining corn
fields (Maheu-Giroux & de Blois 2007). On the other
hand, we observed several marshes located near highways
that were invaded by the common reed. Colonies located
in these marshes were particularly large (up to 45 m).

How can we prevent the expansion of the common
reed out from roadsides? Our study showed that the
common reed does not penetrate into woodlands; this
species is shade intolerant (Haslam 1972). Leaving (or
planting) a narrow (a few metres) hedge of trees or
shrubs along highways could be an efficient way to
confine the common reed to roadsides. Planting salt-
resistant shrubs (alders, willows) in roadside ditches
could also stop the expansion of the common reed along
highways, particularly in regions where the exotic gen-
otype of the speciesis not widespread. This new approach
of weed control (Kim, Ewing & Giblin 2006) could be
particularly useful in Canada where the use of herbi-
cides, to date the only way to successfully eliminate the
common reed (Turner & Warren 2003; Teal & Peterson
2005), is strictly forbidden for controlling this plant spe-
cies. Reducing the width of roadsides (less open space
for the species) and minimizing disturbances (spreading
of de-icing salt and ditch digging) may also contribute
to slowing the expansion of common reed along roads.

The common reed genotype found along Quebec’s
highways is the same genotype invading wetlands along
the Atlantic coast of the USA and havinga strong impact
on plant and animal diversity (Chambers, Meyerson &
Saltonstall 1999; Meyerson et al. 2000; Saltonstall 2002).
This highlights the threats facing ecosystems, and more
particularly wetlands, intersected by highways; if the
common reed escapes from roadsides, the probability
of invasion is high.
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Le roseau commun présent le long de nos corridors autoroutiers : allié opportuniste ou
redoutable envahisseur?

Martin Lafrance, Service des inventaires et du Plan, Direction de la Capitale-Nationale

Qui n‘a pas déja remarqué en hiver ces longues tiges beiges surmontées d’un plumeau qui se
laissent bercer par le vent dans les fossés autoroutiers, sinon un peu partout a l'intérieur de
I'emprise du Ministére? Alors que le chéne et d’autres végétaux ne résistent pas a la fauche,
le roseau, lui, comme dans une fable de Jean de La Fontaine, y survit admirablement bien.

Entouré de ses multiples clones, le roseau, ou phragmite commun (Phragmites australis),
semble avoir la cote populaire. A la fin de I’été, lorsque son développement et sa
flamboyance sont a leur apogée, des gens vont jusqu’a cueillir un bouquet de cette plante
majestueuse pour la mettre au salon. Vivante, elle peut assumer le r6le de filtre dans les
marais épurateurs. Séchée, son chaume est utilisé dans les revétements de toiture. L’'homme
a su en tirer parti. Peut-étre trop méme en Europe, car sa situation y est précaire. Cela est
cependant loin d’étre le cas de ce cOté-ci de I’Atlantique.

Par ailleurs, les colonies de roseau peuvent avoir des
effets bénéfiques sur la sécurité routiere. Situées sur le
terre-plein central d’'une autoroute, elles peuvent
contribuer a diminuer I'éblouissement des phares d’automobiles circulant en sens
inverse. A l'intérieur de certains troncons de route problématiques, elles peuvent
aussi agir comme capteurs de neige en période hivernale, contribuant du coup a
réduire de fagon importante la poudrerie de surface et la formation de glace noire
sur la chaussée. Des colonies trés denses peuvent méme contribuer a arréter un
¥ véhicule en perte de contréle. Enfin, les colonies de roseau sont de bons
purificateurs d’eau, puisqu’elles peuvent efficacement retenir dans leurs tissus les
contaminants en solution (Sérodes et al., 2003). En effet, les eaux de drainage qui
traversent des colonies de roseau présentes dans le réseau hydrographique en
bordure des routes en ressortent plus propres.

En revanche, I'accumulation de la litiere produite par les espéces comme le roseau et la quenouille, qui proliféerent dans
les secteurs humides de nos emprises routiéres, encombre les fossés de drainage et rend nécessaire leur nettoyage sur
une base plus fréquente. Les colonies trés vastes banalisent le paysage et obstruent les percées visuelles (certaines tiges
mesurent jusqu’a 5 metres de hauteur). Elles s’étendent souvent hors des emprises autoroutiéres, notamment dans les
fossés de drainage des terres agricoles, ce qui peut potentiellement poser probléme aux producteurs de cultures
commerciales. Enfin, lorsque les autoroutes traversent des marais et des tourbiéeres, ces derniéres peuvent constituer des
voies de pénétration pour le roseau, menacant la biodiversité de ces milieux humides et leur attrait pour la faune. Ainsi,
certaines caractéristiques des colonies de roseau commun peuvent les rendre tantot désirables, tantot nuisibles.

Situation du roseau commun en Amérique du Nord

Dans le Nord-Est de I’Amérique du Nord, la plante envahissante la plus problématique dans les milieux humides est le
roseau commun. Les personnes qui ont déja circulé dans les environs de New York, notamment au-dessus des marais
situés entre I'lle de Manhattan et le New Jersey, ont peut-étre remarqué les colonies omniprésentes de roseau qui s’y
sont installées.
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Les données de terrain montrent qu‘au Québec le roseau commun est encore peu présent dans les milieux humides du
fleuve Saint-Laurent, ol se trouve I'essentiel des marais et marécages de la Belle Province (Lavoie et al., 2003). Il est
particulierement envahissant dans les fossés de drainage des autoroutes ou il peut former des haies longues de plusieurs
kilométres. Delisle et al. (2003) ont démontré, a I'aide de données historiques, qu’il y avait une coincidence saisissante
entre la période au cours de laquelle le nombre de colonies de roseau s’est accru et celle ou le réseau autoroutier
québécois a pris de I’'expansion (1963-1984). Or, celui-ci traverse une multitude de milieux humides et il est a craindre
que la prolifération récente du roseau le long des autoroutes constitue la premiére étape d'une invasion a grande échelle
de ces milieux sensibles.

En utilisant des techniques moléculaires, Salstonstall (2002) a pour sa part démontré que |I'envahissement des marais
des Etats-Unis résulte de I'introduction d’un génotype européen qui s’est rapidement multiplié & la suite de nombreuses
perturbations anthropiques et qui a graduellement remplacé les génotypes indigénes de ces marais. Comme I'ampleur et
les causes de la propagation récente du roseau demeurent jusqu’a ce jour inconnues, les méthodes de gestion
applicables pour la freiner restent par conséquent mal adaptées.

La présence du roseau commun ne constitue pas encore un phénomene généralisé a I'ensemble du réseau autoroutier
québécois. Pourtant, de quelques tiges jugées a priori inoffensives, la multiplication du roseau commun en colonies
monospécifiques locales, et parfois méme régionales, en préoccupe maintenant plus d’un au Ministére ainsi qu‘ailleurs
dans la population québécoise. L'absence d’une littérature scientifique documentant la problématique d’envahissement
des corridors autoroutiers par cette plante devint ainsi la principale justification de I'élaboration d’un important projet de
recherche portant sur cette situation ainsi que de la planification de la mise en ceuvre des enseignements qui découleront
de la recherche.

Présentation du projet de recherche sur le roseau commun

Le projet de recherche intitulé Envahissement du roseau commun (Phragmites australis) le long des corridors
autoroutiers : état de situation, causes et gestion a pris ses racines dans la foulée des recommandations concernant le
suivi écologique du volet flore du projet Gestion écologique de la végétation des corridors autoroutiers au Québec
(Bédard et al., 2002).

Au début de I'année 2003, Yves Bédard et Martin Lafrance, tous deux biologistes au sein de la Direction de la Capitale-
Nationale et cochargés de projet, rencontrent Claude Lavoie, professeur-chercheur a I’'Ecole supérieure d’aménagement
du territoire et de développement régional (ESAD) et au Centre de recherche en aménagement et développement
(CRAD). Ce dernier venait d’enrichir son expertise dans le domaine des plantes envahissantes par la réalisation d’'une
vaste étude menée a l'intérieur du corridor du Saint-Laurent. A la suite de cet entretien riche en idées, les responsables
en environnement d’autres directions territoriales se sont réunis afin de déterminer les questionnements méritant d’étre
approfondis, les principales hypothéses a vérifier et les stratégies de mise en ceuvre du projet de recherche en
développement. Outre la Direction de la Capitale-Nationale, trois autres directions ont d'abord été visées, soit celle de
I’'Est-de-la-Montérégie (région avec forte concentration en roseau), celle de Laval-Mille-Iles (occupation de faible a forte)
et celle du Bas-Saint-Laurent—Gaspésie—iIes-de-Ia-Madeleine (secteur nouvellement colonisé).

Aussi, les chercheurs Sylvie De Blois (Université McGill), Jacques Brisson (Université de Montréal) et Francois Belzile
(Université Laval) se joignent au groupe dés la fin de 2003, puisqu’ils dirigent personnellement des projets relatifs au
roseau commun ou détiennent des compétences pouvant contribuer a faire progresser le projet. Un atelier s’organise
alors pour optimiser les retombées des efforts de chacun. Plusieurs partenaires, dont le Centre Saint-Laurent
(Environnement Canada), le MAPAQ et Canards Illimités Canada, sont invités a se prononcer sur leurs intéréts respectifs,
et les bases sont alors lancées pour fixer les orientations du projet.

Le 25 mars 2004, le ministére des Transports du Québec (MTQ) signait officiellement avec I'Université Laval et Claude
Lavoie un contrat de recherche d’une durée de trois ans, assorti d'une enveloppe budgétaire de 150 000 $. Ce dernier,
entouré d’'une équipe d’étudiants diplomés et d’une professionnelle de recherche, et fort d’'un partenariat avec les
chercheurs mentionnés ci-dessus, acceptait alors le mandat de diriger les opérations d’inventaires sur le terrain, le
traitement des données, ainsi que la rédaction des rapports de recherche.

Les principaux objectifs du projet de recherche baptisé Phragmites visent a :

dresser le bilan de I’envahissement des emprises autoroutieres du Québec par le roseau;

déterminer les caractéristiques du réseau autoroutier, climatiques et de I'écosystéme qui favorisent la prolifération
du roseau;

déterminer si le roseau se propage des autoroutes vers les milieux humides adjacents;

cibler les secteurs critiques devant faire I'objet d’une attention particuliére par rapport au roseau;
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raffiner les outils de gestion écologique de la végétation des emprises autoroutieres en relation avec les problemes
et avantages que procure le roseau.

Enfin, le vent dans les voiles, le projet Phragmites recgoit un autre appui de taille a la fin de I'année 2004. Le groupe de
chercheurs universitaires voit sa demande de subvention intitulée Outils pour prédire et réduire les conséquences de
linvasion des écosystémes par le roseau commun (Phragmites australis) fortement appuyée par le Conseil de recherches
en sciences naturelles et en génie du Canada (CRSNG), ce qui lui vaudra alors une subvention de I’'ordre de 300 000 $.
Ce financement additionnel permettra a I’équipe de développer davantage certains aspects du projet déja subventionnés
par le MTQ, mais aussi d’approfondir le développement d’une expertise en matiére de contréle et de gestion du roseau.

Premier constat : bilan de I'’envahissement

Des relevés systématiques ont été effectués sur I'ensemble du réseau autoroutier du Québec afin de mieux cibler la
répartition de la plante et les caractéristiques des milieux envahis. Les données ont été consignées dans un systéme
d'information géographique (SIG), outil qui permet d’abord de dresser un état de référence, mais qui, au cours de ses
mises a jour par des relevés effectués ultérieurement, permettra d’effectuer le suivi a long terme de I’évolution des
colonies de roseau (portrait dynamique). Aussi, a I'aide d’'une multitude de bases de données dont les informations seront
extraites pour chaque station (sur le climat, les sols, I'occupation du territoire, la densité du réseau routier, etc.), I'équipe
de recherche tentera de constituer un modele mathématique qui expliquera les différentes densités de roseau.

Chaque polygone qui couvre un segment d’autoroute de 10 km de long indique le
pourcentage moyen d’‘occupation de I'emprise par le roseau au sein du segment. A iy

titre d’'exemple, un polygone d’une valeur de 70,1 a 100 indique qu’on trouve dans T R k]
ce secteur du roseau sur plus de 70 % de la longueur de I'emprise. f

Le portrait est clair : les autoroutes de la Montérégie, de Laval, de la partie sud des . i
Laurentides, de Lanaudiére et d’une partie de I'Estrie sont fortement envahies par le g _3 .,

roseau. Le secteur le plus fortement envahi est celui de I'autoroute 20, entre .*.;i g .
I'autoroute 30 et Saint-Hyacinthe. Les régions de la Mauricie, du Centre-du-Québec, 1

de Québec et de la Chaudiére-Appalaches sont modérément envahies. Il y a une ‘:3?
nette différence sur le plan de I’envahissement de part et d’autre de la riviere
Bécancour (autoroute 20, kilometre 220) et de Berthierville (autoroute 40, kilométre 144), les secteurs situés a l'ouest de
ces bornes kilométriques étant beaucoup plus fortement envahis. Les autoroutes de la Cote-du-Sud et du Bas-Saint-
Laurent sont pour leur part peu envahies, quoiqu’on trouve ga et la (La Pocatiéere, Riviére-du-Loup) quelques colonies
plus importantes.

Routes secondaires : un roseau omniprésent

Pour comprendre les causes de
I'envahissement, il s'avere nécessaire d’étudier
ce phénomeéne a différentes échelles et en
fonction de différents gradients, en prenant
compte notamment de l'importance relative de
I'infrastructure routiére et des caractéristiques
de son environnement immédiat. D'autre part,
I'importante ramification du réseau routier
secondaire sous la responsabilité du Ministére
implique la traversée de plusieurs milieux
sensibles par ces routes. Puisque ces milieux ’ ’
sont ainsi potentiellement vulnérables a I’'envahissement par le roseau, des
inventaires ont été réalisés dans certains secteurs.

Le résultat de ce travail est éloquent : il y a du roseau partout a l'ouest de la région de Lotbiniére! L'ensemble du réseau
routier, et non pas seulement les autoroutes, contribue donc a la dissémination de la plante. La densité des colonies ne
semble pas décroitre a partir des autoroutes vers les routes secondaires. Par contre, les routes de moindre importance
(rangs) semblent beaucoup moins envahies par le roseau. L'invasion est particulierement importante dans le secteur de
Yamaska, ou on pourrait retracer le réseau routier au seul examen de la carte des colonies de roseau. Enfin, on distingue
dans le Haut-Saint-Laurent de grandes différences dans I'envahissement, certains endroits étant fortement envabhis,
d’autres beaucoup moins. L'examen attentif des cartes d’occupation du sol et de dépots de surface dans ce secteur
fournira sans doute un grand nombre d’informations sur les facteurs qui empéchent la progression du roseau.
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Le roseau au Québec : 99 % exotique

A la suite de I'analyse génétique de prés de 400 échantillons de roseau, récoltés en 2004 pour la plupart en bordure des
autoroutes, le verdict est sans équivoque : 99 % de tous ces roseaux sont d’origine exotique! En effet, alors que seuls les
échantillons récoltés a proximité du fleuve Saint-Laurent, plus précisément prés du lac Saint-Pierre et a Saint-Roch-des-
Aulnaies, sont du génotype indigéne, presque tous les roseaux échantillonnés présentent un génotype d’origine
eurasiatique (haplotype M). Ces résultats confirment donc que le Québec est maintenant confronté a une invasion d’un
type étranger de roseau qui est bel et bien le résultat d’une introduction qui aurait eu vraisemblablement lieu dans la
premiere partie du XXe siécle. Fait a noter, I'Union mondiale pour la nature (IUCN) considere que I'envahissement des
plantes exotiques est la principale menace pour la biodiversité planétaire et qu‘a I'échelle mondiale ces invasions
biologiques sont peut-étre encore plus destructrices pour les espéeces et les écosystemes indigenes que la disparition et la
dégradation des habitats (IUCN, 2005).

Ainsi, I'invasion du roseau exotique semble un phénomeéne vécu dans la plupart des 3 ;
régions du Québec, sa dissémination ayant probablement été facilitée par la construction !
et I’entretien des infrastructures routiéres. Dans les mois a venir, I'analyse d’autres

échantillons, notamment dans les régions éloignées, permettra de déterminer si le roseau -
exotique du Québec forme un seul et méme clone ou s’il est constitué de plusieurs P
populations présentant certaines différences génétiques. La réponse a cette question _,..f;"":"::-" -
contribuera a accroitre notre connaissance du mode de propagation des colonies sur de A e
longues distances et a évaluer la contribution relative de la reproduction sexuée chez le 47—+ ™ —

# gL i
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Lutter contre la propagation

Les avantages attendus a I’égard de ce projet de recherche toucheront aussi le niveau de la
gestion des opérations du Ministere. Eventuellement, une meilleure gestion de cette plante
envahissante assurera une protection plus efficace des milieux sensibles a I'envahissement
sur les abords routiers, réduisant les colts économiques et écologiques liés au controle de

" cette plante. D’autre part, la qualité paysagére de nos emprises sera maintenue par la
gestion mieux intégrée des colonies de roseau et d'une maniére proactive. Certaines
meéthodes actuellement appliquées par le Ministére pour éliminer le roseau envahissant sont
inefficaces. Par exemple, la fauche et le brilage, lorsqu’ils n'empirent pas la situation, ne
font que la régler temporairement.

. La lutte biologique constitue une solution de rechange a l'application de pesticides qui est
digne d'intérét pour la répression du roseau, surtout sur les sites ou il ne s’est pas encore
bien installé. Une part importante du projet de recherche Phragmites est dévolue a
I'acquisition de connaissances expliquant la dissémination du roseau, ainsi qu‘a la revue de la
littérature et a I’'expérimentation de divers moyens de contréle durables. Par exemple,
comme des interactions compétitives ont lieu dans la nature en ce qui a trait au partage du
territoire par le roseau commun et la quenouille a feuilles larges (Typha latifolia), des
expériences sont présentement en cours afin d’expliquer la compétitivité du roseau et
d’évaluer le potentiel que possede la quenouille indigéne pour freiner la propagation du roseau exotique.

Aussi, voici quelques approches de gestion a considérer en attendant :

entreposer systématiquement et en profondeur toute la terre déblayée qui est peut-étre contaminée afin d’éviter
la dissémination de fragments ou de graines d’espéces envahissantes;

le roseau est intolérant a I'ombre. En favorisant 'ombrage des fossés par la présence d’especes comme le saule
arbustif, les fossés demeureraient libres et conserveraient leur capacité d’écoulement. Il faudrait également
effectuer un suivi de I'abondance du roseau en fonction de la densité d’arbustes installés en bordure des fossés;
le fauchage de I'emprise, s'il est absolument nécessaire, devrait avoir lieu en période estivale, puisque le
développement du roseau est mieux réprimé lorsque la fauche s’effectue pendant la saison de sa croissance;
implanter des massifs multispécifiques par des plantations ou des semis de végétaux qui redonneraient une
hétérogénéité au milieu et briseraient la monotonie du paysage.

De la suite dans les idées

Par sa nature méme, le projet de recherche sur I'envahissement du roseau commun le long des corridors autoroutiers
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favorise la formation de la reléve en environnement transport. Les étudiants qui font partie de I’équipe du projet
Phragmites ont d’ailleurs été tres actifs récemment sur la scéne internationale. En effet, Yvon Jodoin, Benjamin Lelong,
Marie-Eve Bellavance et Mathieu Maheu-Giroux ont entre autres participé a I'un ou l'autre des événements suivants : 8th
International Conference on the Ecology and Management of Alien Plant Invasions (Katowice, Pologne), Congrées de
I’Association de I’'Est du Canada pour la gestion de la végétation (Kingston, Canada), International Conference on Ecology
and Transportation (San Diego, Etats-Unis), Congrés annuel de la Society of Wetland Scientists (Charleston, Etats-Unis),
Congrés annuel de I’Association francophone pour le savoir (Montréal, Canada), Congrés annuel de I'Ecological Society of
America (Montréal, Canada) et Congres de la Canadian Society of Landscape Ecology and Management (Waterloo,
Canada). Si ce n'est déja fait, leurs articles scientifiques devraient étre soumis pour publication dans les mois a venir.

Aussi, bien des questions laissées en suspens trouveront des réponses dans les prochaines années. Les principaux
éléments que nous souhaitons désormais approfondir sont : les facteurs qui influent sur la répartition spatiale du roseau,
la rapidité de sa progression sur le terrain, l'identification des zones a risque d’envahissement ainsi que la mise a jour des
solutions écologiques de controle du roseau exotique.

En définitive, le projet Phragmites innove en ce sens qu'il constitue une occasion inédite de cibler sur une base
systématique les variables qui expliquent I’'envahissement du territoire québécois par le roseau et d’élaborer différentes
recommandations qui sauraient guider le ministére des Transports comme d’autres organismes ou particuliers aux prises
avec ce phénomene. L'heureux mélange de I'expertise professionnelle avec le dynamisme et la compétence universitaire,
I'approche multiéchelle des inventaires et analyses, la multidisciplinarité du personnel associé favorisant autant les
méthodes classiques de I’'écologie végétale que les techniques de pointe de la génétique et de la géomatique contribuent
a accorder au projet Phragmites le potentiel pour répondre a un nombre important de questions spécifiquement liées au
roseau commun, mais aussi aux plantes envahissantes en général.

Pour obtenir de I'information supplémentaire sur ce projet de recherche, vous pouvez visiter le site Internet du projet.
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DES INTRUS SUR LA BERGE

par Marie-Claire LeBlanc,
étudiante-chercheure au Centre de recherche en
aménagement et développement (CRAD) de I’Université Laval.

Elles apparaissent sur les berges et y installent de denses colonies. Une
fois établies, elles s’étendent parfois jusqu’a remplacer la végétation
déja présente, et sont pratiquement indélogeables... A I’heure ou la
santé des lacs fait de plus en plus partie des grandes préoccupations
environnementales, de nouvelles venues sur les rives devraient attirer
notre attention : les plantes envahissantes.

Généralement originaires d’autres contrées (particuliere-
ment d’Asie et d’Europe), elles arrivent dans nos régions
a des fins horticoles ou agricoles, ou encore accidentelle-
ment, puis s’ établissent et colonisent les milieux environ-
nants. Les espeéces envahissantes sont en effet, par
définition, des especes exotiques (animales ou végétales)
qui s’introduisent avec succes dans un environnement,
puis s’y reproduisent avec tant de succes qu’elles arrivent
parfois méme a déplacer ou méme a faire disparaitre les
communautés originales. A Pabri de tels envahisseurs, le
Grand Lac Saint-Frangois ? Pas du tout ! Un rapide
coup d’ceil a peu pres n’importe ou sur les rives révele la
présence d’au moins une des plantes envahissantes bien
connues au Québec : le roseau commun.

Cette grande plante aux tiges surmontées de panicules a
I'aspect plumeux, aussi nommée Phragmites australis,
pousse en denses (et immenses !) bosquets d’un vert vif

Le roseau commun (détail)

28 ASSOCIATION DES RIVERAINS DU GRAND LAC SAINT-FRANCOIS

pendant I’été et jaunatre en hiver. Particulierement abon-
dant dans le sud de la province, le roseau est toutefois
présent dans les milieux humides de I'ensemble du terri-
toire québécois. Il prolifere généralement dans les fossés
de drainage qui bordent les autoroutes et les champs
agricoles, ainsi que dans les marais et sur les berges des
plans d’eau, comme C’est le cas au Grand Lac Saint-
Francois. C’est une plante tres compétitive qui croit rapi-
dement, résiste bien au sel, aux variations du niveau de
I'eau, aux sécheresses et inondations. Elle se reproduit
aussi de facon tres efficace, soit en disséminant des mil-
liers de graines ou encore en étalant sur le sol de longs
stolons (ressemblant a des tiges) qui s’enracinent ferme-
ment et forment par la suite de nouvelles colonies. De
plus, de minuscules fragments de racines de roseau
répandus dans I'environnement suffisent aussi a former
de nouvelles colonies, ce qui contribue largement a la dis-
persion de Pespéce. Par ailleurs, on sait maintenant qu’il
existe au Québec deux types de roseau commun, I'un ori-
ginaire de PAmérique du Nord (dit génotype indigene),
et 'autre de 'Eurasie (génotype exotique). C’est ce der-
nier qui pose un probleme dans nos régions a cause de sa
tres grande compétitivité (et donc, incroyable capacité

| d’envahissement!), tandis que le premier devient de plus

en plus rare. Cela dit, la présence du roseau a réellement
des conséquences sur I'environnement. Les grandes colo-
nies monospécifiques qu’il forme présentent une diver-
sité végétale bien faible et appauvrissent considérablement
en especes les milieux qu’il colonise en s’appropriant les
ressources et I’espace normalement disponibles aux espe-
ces indigenes. Les roselieres constituent aussi de pietres
habitats fauniques et, avouons-le, rendent le paysage

assez... monotone. D’ailleurs, certains propriétaires rive-
rains pourront témoigner du fait que apparition de la
dite plante sur leur terrain transforme rapidement les
rives du lac en une véritable jungle de tiges et de chaumes !

Colonie de roseau commun

La présence du roseau commun au Grand Lac Saint-
Francois a suscité tant d’intérét que 'équipe PROJET
PHRAGMITES (http://www.phragmites.crad.ulaval.ca/)
y réalise actuellement des travaux de recherche dans le
cadre d'un mémoire de maitrise. Les objectifs de ce pro-
jet sont de déterminer quels sont les facteurs pouvant
expliquer l'invasion des rives par le roseau commun.
Déja, toutes les berges du lac ont été parcourues en canot
pendant I'été 2006. Chacune des colonies de roseau ren-
contrées a été positionnée et minutieusement observée,
ce qui permettra de mieux cerner et comprendre ’enva-
hissement actuellement en cours. Et les résultats obtenus
sont étonnants. Au total, 345 colonies de roseau occupent
les rives du lac, particuliérement dans sa portion nord.
Mises bout-a-bout, leur longueur totalise plus de 2 km !
Tandis que quelques colonies ne comptent pour 'instant
que quelques tiges éparses, d’autres mesurent toutefois
prés de 90 metres de longueur. De plus, I'analyse généti-
que des échantillons de feuilles de chacune des colonies a
révélé que le roseau présent sur les rives du lac est celui
provenant d’Eurasie... Cest-a-dire la variété envahis-
sante.

Emplacement du roseau commun sur
les rives du Grand Lac Saint-Francois

Evidemment, les données recueillies nous permettent
maintenant de mieux décrire 'habitat dans lequel
s’installe le roseau et de mieux envisager les méca-
nismes qu’il utilise pour le faire. Mais de nom-
breuses questions demeurent toutefois a
éclaircir, surtout en ce qui a trait aux causes
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réelles de son envahissement. D’autres travaux effectués
par le PROJET PHRAGMITES ont permis de déterminer
que le réseau routier constitue un vecteur de dispersion
important du roseau, et la répartition des colonies pré-
sente dans la région porte a croire que cette situation s’y
appliquerait aussi. Mais y aurait-il d’autres facteurs pou-
vant expliquer sa présence et son succes au Grand Lac
Saint-Frangois ? De nouvelles analyses, et un nouveau
séjour dans la région a 'été 2007 nous le révéleront cer-
tainement !

Le roseau commun... et les autres !

Si le roseau semble particulierement abondant au Grand
Lac Saint-Frangois, d’autres plantes envahissantes
devraient aussi faire 'objet d’une attention, et d’une vigi-
lance toute particuliere !

= Renouée japonaise (Fallopia japonica, ou
Polygonum cuspidatum)

=> Salicaire pourpre (Lythrum salicaria)

= Chataigne d’eau (Trapa natans)

= Myriophylle a épi (Myriophyllum spicatum) B
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ABSTRACT

Using 779 herbarium and modern specimens, we reconstructed the spread of the
common reed (Phragmites australis) in Quebec, Canada, where large-scale invasion
of this plant species has been reported since the 1960s. All specimens were genetically
differentiated using molecular tools to identify the genotype (native or exotic). The
exotic genotype (haplotype M) has been present in Quebec as early as 1916, but it
was rare prior to the 1970s and was almost exclusively restricted to the shores of the
St. Lawrence River. The exotic genotype spread inland only after the beginning of the
1970s. In less than 20 years, a complete shift occurred, from the dominance of native
genotypes to the dominance of the exotic genotype. Today, more than 95% of
common reed colonies found in Quebec are dominated by the haplotype M. It is
especially abundant along roads, but colonies present in marshes are also dominated
by the exotic genotype. This study provides evidence that, in Quebec, the development
of the highway network in the 1960s and 1970s strongly contributed to the inland
expansion of the exotic genotype. Moreover, it shows the usefulness of molecular
techniques for reconstructing the spread of an invader. Without the use of molecular
tools, the reconstruction of invasions of exotic taxa would be impossible because of
the lack of clear phenotypic differences between genotypes.

Keywords
Herbarium specimen, invasive species, Phragmites australis, restriction fragment
length polymorphism, river, road.

INTRODUCTION

(and should be controlled), while the native ones become rare
(and should be the object of conservation plans).

Until recently, biogeographical studies relied on classical means
(field data, museum specimens) to describe and analyse the dis-
tribution of species around the globe. During the last 20 years,
genetics has opened additional avenues to ecologists and biogeo-
graphers. These avenues could not be explored without the resolution
provided by sophisticated molecular tools. Recent developments
in the field of molecular ecology have been particularly useful to
biologists studying invasive species. Several questions may not be
adequately answered without the use of molecular tools: What is
the area of origin of the invader? (Downie, 2002; Genton et al.,
2005); Which expansion pathways are used by the invader?
(Scotti et al., 2000; Bryan et al., 2005; Wiister et al., 2005); How
quickly are new regions occupied by the invader? (Saltonstall,
2002; Wiister et al., 2005). Molecular tools are especially useful to
discriminate between native and exotic populations of invaders
that cannot otherwise be differentiated based on morphological
traits (Mclvor et al., 2001; Saltonstall, 2002). This aspect is
particularly important because native and exotic populations
often behave differently; the exotic genotypes may be expanding

Common reed (Phragmites australis [Cav.] Trin. ex Steud;
Poaceae) is one of these invasive species that, in North America,
has both native and exotic populations. Until the beginning of
the 20th century, this aquatic plant species, although widespread
on the continent, was not particularly common in wetlands
(Orson et al., 1987; Chambers et al., 1999; Orson, 1999). How-
ever, during the last 50 years, the number and size of common
reed colonies have markedly expanded in the freshwater (Meyer-
son et al., 2000; Rice et al., 2000; Wilcox et al., 2003; Hudon et al.,
2005), brackish (Meyerson et al., 2000; Rice et al., 2000; Lathrop
etal., 2003), and salt (Bertness et al., 2002) marshes of Canada
and the USA. Common reed invasions often have severe con-
sequences for plant and animal diversity and may alter the eco-
logical functions of wetlands (Keller, 2000; Meyerson et al., 2000;
Lathrop et al., 2003; Rooth et al., 2003; Windham & Meyerson,
2003; Mal & Narine, 2004; Silliman & Bertness, 2004; Minchinton
etal., 2006).

Several ecologists and biogeographers (Chambers et al., 1999;
Galatowitsch et al., 1999; Rice et al., 2000; Bertness et al., 2002;
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Spread of exotic common reed
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Figure 1 Spatial distribution of herbarium and modern common reed (Phragmites australis) specimens used to reconstruct the spread of the
species in Quebec (Canada). Modern specimens sampled along the St. Lawrence River or in other locations (i.e. mainly along roads, some of
these roads being located near the St. Lawrence River) are differentiated. Place names cited in the text are indicated.

Minchinton, 2002; Delisle et al., 2003; Minchinton & Bertness,
2003; Hudon et al., 2005) have attempted to understand why this
species, present in North America for thousands of years (Orson
et al., 1987; Orson, 1999; Pederson et al., 2005), has suddenly
adopted an invasive behaviour allowing it to form dense mono-
specific stands covering hundreds of hectares. Several hypotheses
have been raised (altered hydrology, anthropogenic disturbances,
eutrophication, changing salinity levels), but they have so far
failed to provide answers that are entirely satisfactory. On the
other hand, using DNA sequencing, Saltonstall (2002) showed
that the North American invasion by the common reed
coincided with the introduction of an exotic genotype (haplo-
type M) along the eastern coast of North America. In some
regions, the exotic genotype has completely replaced the native
ones in less than 60 years.

The introduction of an exotic genotype (associated with
anthropogenic disturbances) is considered to be the leading
explanation for the rapid expansion of common reed observed in
the 20th century. Field and experimental studies have already
shown that haplotype M produces more shoots and has a higher
growth rate than native haplotypes in both freshwater and saline
environments (Vasquez et al., 2005). It also grows taller, exhibits
greater fresh biomass, and produces more leaf and stem biomass
than its native counterparts (League et al., 2006). Unfortunately,
these studies do not shed light on the pathways used by the exotic
common reed genotype in its spread. How has this genotype

© 2007 The Authors

spread over such large areas? What are the main dispersal
vectors? Are there any factors triggering invasions? A highly
detailed biogeographical study can answer these questions. In
this study, we used herbarium and modern specimens to recon-
struct the spread of common reed in the province of Quebec,
Canada, where a large-scale invasion has been reported since the
1960s (Delisle et al., 2003; Hudon et al., 2005). All specimens
were genetically differentiated using molecular tools to identify
the genotype (native or exotic). Since the common reed is mainly
found along roads in Quebec (Jodoin, 2006), we hypothesized
that the large-scale development of the provincial road network
in the 1960s and 1970s was responsible for the rapid expansion of
the exotic genotype.

METHODS

To reconstruct the spread of common reed in Québec, we used all
the herbarium specimens that were stored in the four main
herbaria of Québec (MT, QFA, QUE, SFS) and in the two herbaria
of the Canadian Government (CAN, DAO). Each herbarium
specimen was checked for possible misidentification, and the
specimen number, sampling location, year of sampling, habitat
characteristics, and name(s) of collector(s) were recorded. Only
specimens collected in Quebec were examined (Fig.1).
Geographical coordinates (latitude, longitude) of sampling sites
were identified as precisely as possible using the Topos sur le web
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B. Lelong et al.

database (Commission de Toponymie du Québec, 2005). Any
duplicates and specimens lacking precise information regarding
the sampling location or date were discarded. A small leaf frag-
ment was also taken from the specimens for genetic analyses.

To obtain a recent picture of the spatial distribution of
common reed genotypes in Quebec, we sampled common reed
colonies present in two habitat types, i.e. along roads and in
marshes (Figs 1 & 2). A colony located in a marsh adjacent to a
road (i.e. beyond the drainage ditch of the road) was classified as
amarsh population. In 2000 and 2001, all common reed colonies

Figure 2 Common reed (Phragmites
australis) colonies in Quebec (Canada); native
genotype in a marsh near Restigouche

(a); exotic genotype in a marsh at Lake
Saint-Frangois (b); exotic genotype along

a highway near Montreal (c).

Photographs: B. Lelong and C. Savage.

present along the St. Lawrence River — where most marshes in the
province are located — were recorded with a global positioning
system (Lavoie et al., 2003). These colonies, and newly established
ones (Hudon et al., 2005), were revisited in the summers of 2004
and 2005, and a small leaf fragment was taken from individuals
located at the centre of each colony for genetic analysis. For com-
mon reed along roads, we focused our study on colonies located
near the 13 limited-access highways of the province (total length:
2800 km). During the summer of 2003, the presence of colonies
between each kilometre marker was noted. Once the survey was

© 2007 The Authors
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completed, a total of 260 kilometres were randomly selected for
sampling from the kilometre segments containing at least one
common reed colony. In the field, the first common reed colony
found after crossing the kilometre marker that was selected was
sampled (small leaf fragment) and recorded using a global
positioning system.

According to the herbarium specimen database, some regions
located far from the highway network of the province (Bas-
Saint-Laurent, Cote-Nord, Gaspésie, Saguenay) contained few
common reed colonies (Fig.1). We hypothesized that these
regions were less susceptible to invasion by the exotic genotype of
common reed because of their remoteness from the highway
network. To test this hypothesis, we revisited all historical common
reed colonies identified in these regions during the summer of
2005. Once found, each colony was recorded with a global posi-
tioning system and sampled (small leaf fragment). It should be
noted that considering the lack of precision of most herbarium
specimen labels, we cannot be sure that the colony sampled in the
field was exactly the same as that sampled several decades ago.

All leaf fragments (from herbarium or modern specimens)
were kept in a freezer (20 °C) prior to analysis. Total DNA was
extracted as suggested by Edwards et al. (1991), and two non-
coding regions of the chloroplast genome (trnT (UGU) — trnL
(UAA) and rbcL — psal) were amplified by polymerase chain
reaction as described in Saltonstall (2003). Restriction site poly-
morphism was detected by digesting the amplicons with Rsal for
trnT (UGU) — trnL (UAA) and Hhal for rbcL — psal. This

Spread of exotic common reed

procedure allowed the rapid identification of native or exotic
(haplotype M) genotypes of common reed (Saltonstall, 2003).

All data were incorporated into a geographical information
system, ARcGIs™ (ESRI, 2005). Maps indicating the spatial dis-
tribution of common reed genotypes during six time periods
(before 1950, 195059, 1960—69, 1970—79, 1980—89, and after
1989) were produced. Furthermore, using the geographical
information system, we superimposed a 10 X 10-km grid on a
map of Quebec. The earliest mention of an exotic herbarium
specimen of common reed (haplotype M) was recorded in each
100-km? cell. The cumulative number of occupied 100-km? cells
was then plotted against time to construct an invasion curve
(sensu PySek & Prach, 1993). Invasion curves were constructed
using raw and square-root-transformed data to detect any signi-
ficant lag in the dispersal of the species (Crooks, 2005).

RESULTS

A database incorporating 282 herbarium specimens and 529
modern specimens was created for this study (Fig. 1). We were
able to identify the genotype (exotic or native) of all specimens,
except 32 of the 282 herbarium specimens (11%) that were too
badly preserved to extract DNA. Few specimens (39) were
collected before 1950, but they nevertheless indicate that the
species was probably well established at that time in the Montreal
region and in some remote areas like Abitibi, Anticosti, Gaspésie,
and Saguenay (Fig. 3). The oldest native common reed specimen
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Figure 3 Location of common reed (Phragmites australis) specimens collected in Quebec (Canada) before 1950, from 1950 to 1959, from 1960
to 1969, from 1970 to 1979, from 1980 to 1989, and from 1990 to 2005, respectively. Genotypes (native or exotic) are differentiated. Place names

cited in the text are indicated.
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Figure 4 Proportion of common reed (Phragmites australis)
specimens with the native or exotic genotype sampled in Quebec
(Canada) before 1950, from 1950 to 1959, from 1960 to 1969, from
1970 to 1979, from 1980 to 1989, and from 1990 to 2005,
respectively; all specimens sampled (a); specimens sampled only
along rivers (b); specimens sampled only along roads (c). Two few
specimens were collected along rivers in the 1950s (3) and along
roads before the 1970s (5) to calculate reliable proportions.

was collected on the shore of a river in Restigouche (Gaspésie) in
1882. The oldest exotic (haplotype M) common reed specimen
was collected at LIslet, near Quebec City, in 1916. However,
more than 92% of the common reed specimens sampled before
1950 were native (Fig. 4).

From 1950 to 1959, few changes occurred in the spatial distri-
bution of common reed in Quebec. Only two additional exotic
colonies were sampled during this period, one at Philipsburg,
near the US border, in 1952, and the other along a road near
LIslet (Saint-André-de-Kamouraska) in 1955. The native geno-
type still dominated common reed colonies during this decade.
This situation changed during the 1960s. Several new exotic

colonies appeared, although almost exclusively along the St.
Lawrence River. Only one exotic colony became established
inland (Black Lake) in 1965. Approximately half of the common
reed colonies sampled from 1960 to 1969 were exotic. However,
the native genotype still dominated the colonies established
along rivers.

The exotic common reed genotype spread inland mainly from
the beginning of the 1970s. The specimens that were not
collected along major waterbodies were only found along roads,
and were almost exclusively (93%) exotic. Along rivers, the pro-
portion of exotic colonies exceeded that of native colonies for the
first time. The exotic common reed established in the marshes of
St. Lawrence River with a salinity ranging from 0%o to 24%o
(Bourget, 1997). The spread of the exotic genotype continued from
1980 to 2005. For the first time, the exotic common reed colonies
were sampled in the Saguenay (1985) and Bas-Saint-Laurent
(1987) regions. The northernmost exotic common reed colony
found in Quebec was sampled at Godbout (Cote-Nord) along a
road in 2004. From 1990 to 2005, 95% of common reed colonies
sampled (including the modern specimens collected for this study)
were exotic. This proportion was almost as high for colonies
sampled along rivers (93%) as along roads (96%). Only 26
native common reed colonies have been sampled since 2000 in
Quebec: some in regions that are far from the provincial highway
network (Bas-Saint-Laurent, Gaspésie, Saguenay), and others
along the St. Lawrence River (Lake Saint-Francois, Lake Saint-
Louis, Lake Saint-Pierre) in the southern part of the province.

The invasion curve produced with all the exotic common reed
herbarium specimens (Fig.5) suggests a long lag (1916—61)
between the introduction of the exotic genotype and its spread
through the province of Quebec. This lag may not be real,
especially if the growth of the exotic common reed population
increases exponentially (Crooks, 2005). However, the lag
remained even after a square-root transformation of data (the
curve is still concave, and does not form a straight line), which
strongly suggests that the prolonged lag is real, and not merely
the representation of an inherent lag arising from dynamics early
in the invasion process, when population sizes and occupied area
are small (Crooks, 2005). It should be noted that the abrupt rise
in the invasion curve (arithmetic scale) observed in 1985 is the
result of the collection of a large number of common reed
herbarium specimens to study chromosome numbers and repro-
ductive aspects of several Quebec populations (Gervais et al.,
1993).

DISCUSSION

The exotic common reed genotype (haplotype M) has been
present in Quebec since at least 1916, but it was rare prior to the
1970s and was almost exclusively restricted to the shores of the
St. Lawrence River. The exotic genotype spread inland only after
the beginning of the 1970s. In less than 20 years, a complete shift
occurred, from the dominance of native genotypes to the
dominance of the exotic genotype (haplotype M). Today, more
than 95% of common reed colonies found in Quebec are dominated
by the haplotype M. It is especially abundant along roads, but
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colonies present in the marshes located along the St. Lawrence
River are also dominated by the exotic genotype. Some native
colonies still persist in regions located far from the highway
network. However, the exotic common reed exists even there.

As with many other exotic plant species (Delisle et al., 2003),
the St. Lawrence River contributed to the spread of the exotic
common reed genotype. However, there was a long lag (45 years:
1916—61) between the first mention of the exotic common reed
in Quebec and the spread of the genotype. This lag cannot be
attributed to low levels of herbarium specimen collection
because in Quebec the most intense collection periods of the
20th century were recorded between 1930 and 1940 and from
1950 to 1985 (Delisle et al., 2003). Which factors triggered the
spread of the genotype along the St. Lawrence River and, later,
inland? Recent studies conducted in the wetlands of the St.
Lawrence River have shown that low water levels greatly facilitate
the establishment and growth of new common reed colonies in
marshes (Hudon et al., 2005). Common reed exhibits a wide
tolerance to water level fluctuations, giving this species a com-
petitive advantage over most other aquatic plant species (Chambers
et al., 2003; Hudon et al., 2005; Pagter et al., 2005). The water
level of the St. Lawrence River was exceptionally low at the begin-
ning of the 1960s. For instance, at Lake Saint-Pierre, the river
flow was only about 6000—6100 m’ 5™, compared to a maximum
0f 20,343 m® s”' in 1976. Such low values were only reached twice
from 1932 to 2001, i.e. in the mid-1930s and in the 1960s (Cantin
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& Bouchard, 2002). It is thus likely that the low water levels of the
1960s contributed to the spread and establishment of common
reed. Wetland disturbances may also be responsible for this
phenomenon. From 1945 to 1976, more than 3649 ha of wetlands
were disturbed (drainage, dredged deposit, excavation, landfill)
along the St. Lawrence River for agriculture, housing, and road
construction, and to create the St. Lawrence Seaway (Centre
Saint-Laurent, 1996). Such disturbances may have contributed to
the establishment of common reed colonies by spreading
rhizome fragments and eliminating competition by other
wetland plants. However, the link between local disturbance and
common reed establishment or expansion in wetlands remains
to be substantiated (Rice et al., 2000; Bart & Hartman, 2003;
Silliman & Bertness, 2004; Hudon et al., 2005).

There is a striking coincidence between the inland expansion
of the exotic genotype of common reed (initiated about 1965)
and the development of the highway network in Quebec. Most
highways of the province were built between 1964 and 1979
(Fig. 6). Today, the roadsides of these highways are highly
invaded by the exotic genotype, especially in the Montreal area
where common reed forms hedges several kilometres long
(Jodoin, 2006). The creation of highly interconnected linear
wetlands (road ditches) that extend over hundreds of kilometres,
and the maintenance of the highway network (ditch digging,
roadside mowing) probably contributed to the spread of
common reed and to the improvement of growth conditions
(more light, less competition) for the species (Maheu-Giroux &
de Blois, 2005, 2007; Jodoin, 2006). Moreover, more than
700,000 tons of de-icing salt are spread over Quebec roads every
winter (Jodoin, 2006). High sodium levels may be observed up to
9 m from the highways (DiTommaso, 2004). The high salt tole-
rance of the haplotype M (Vasquez et al., 2005) likely gives it a
strong competitive advantage over other plants present in road
ditches, such as cattails (Typha spp.).

CONCLUSION

The invasion history of the exotic common reed genotype in
Quebec is a good example of a ‘sleeper weed” phenomenon. A
sleeper weed is an invasive plant that arrives in a region, naturalizes,
and remains localized for some periods of time before the
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population suddenly increases and starts to spread and become
seriously invasive (Groves, 2006). Our study provides evidence
that in Quebec, the development of the highway network
strongly contributed to the spread of the exotic genotype from
populations established in riparian habitats. The case of the
common reed in Quebec corroborates the fluctuating resource
hypothesis of invasibility proposed by Davis et al. (2000), i.e.
most plant invasions are caused by a change in the availability of
a resource. In this case, the resource is a habitat (highways)
forming long corridors, which suddenly became available to a
plant species that was particularly well adapted to the harsh
growth conditions characterizing roadsides. Our study highlights
the increasing importance of roads for invasive plants, not only
as conduits, but also as habitats (PySek & Prach, 1993; Gelbard &
Belnap, 2003; Christen & Matlack, 2006; Wangen & Webster,
2006). Moreover, it shows the usefulness of molecular techniques
for reconstructing the spread of an invader. Without these tech-
niques, the reconstruction of the invasions of exotic taxa would
be impossible due to the lack of clear phenotypic differences
between genotypes.
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Abstract

The detection and monitoring of invasive species at the initial stage of invasion is often critical to
control/eradication efforts. In the case of Phragmites australis, anthropogenic linear wetlands such as
roadside and agricultural ditches are believed to play a key role in invasion patterns. Accurate remote
sensing of an aquatic macrophyte in such narrow habitats, however, remains a challenge. We used
large-scale (1/8000) panchromatic and color aerial photographs to produce different distribution
maps of P. australis in a network of linear wetlands. Accuracy assessments were conducted to
compare the two classifications and sources of errors were identified using logistic regressions.
Different thresholds of stem abundance (1%, 5%, 20%, and 40%) were used in the error matrices to
determine the stem abundance at which our classification is optimized. Results show that color
images are much better in enabling the detection of P. australis. Producer’s accuracy ranges from
44% to 71% (depending on the selected threshold of stem abundance) for color images and from 16%
to 28% for panchromatic images. User’s accuracy ranges from 84% to 55% for color photographs and
from 51% to 28% for panchromatic photographs. Generally, the mapping of vigorous populations is
more accurate. The presence of Typha sp. is the main source of commission errors. Landscape context
also affects the mapping accuracy. We discuss the relevance of our results for mapping invasion
patterns in narrow linear wetlands.
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1. Introduction

In the context of plant invasion, scientists and land managers need efficient methods to
detect and appraise the severity and progression of infestations (Byers et al., 2002). In spite
of recent promising advances in the use of remote sensing tools such as hyperspectral
imagery (Underwood et al., 2003), large-scale photographs, because of their availability
for time-series analysis and relative low cost, are still largely used for mapping wetland
vegetation changes (Shay et al., 1999). Best classification accuracies using this type of
data, however, are achieved usually by categorizing vegetation according to life-forms and
not species (Valta-Hulkkonen et al., 2003). Another significant problem arises when
invasive species, especially herbaceous ones, are confined to narrow linear habitats such as
drainage ditches or riparian corridors. Linear habitats may act as dispersal corridors and
invasion foci into the land that they intersect (Bart and Hartman, 2000), but their spatial
structure makes accurate mapping of invasion patterns particularly challenging compared
to natural wetlands.

This study reports on the feasibility of mapping populations of Phragmites australis
(common reed), an emergent macrophyte, in narrow linear wetlands of Eastern Canada
using aerial photographs. We define linear wetlands as linear, highly connected features of
the landscape such as roadside, railroad, or agricultural drainage ditches that can support
permanent or transient populations of hydrophytic plant species. Common reed has been
expanding rapidly in wetlands of North-Eastern America following the introduction of a
competitive non-native strain (Saltonstall, 2002). Evidence from field survey (Catling
et al., 2003) and examination of herbarium records (Delisle et al., 2003) also show an
extensive colonization of linear anthropogenic wetlands, especially along highways and
agricultural lowlands. Although several studies have quantified common reed invasion
patterns in natural wetlands using remote sensing (Havens et al., 1997; Kotschy et al., 2000;
Krumscheid et al., 1989; Rice et al., 2000; Weisser and Parsons, 1981; Wilcox et al., 2003),
the potential of aerial photographs to map common reed in narrow linear habitats has never
been assessed to our knowledge. Errors in photo-interpretation and classification are
potentially high in these habitats and must be rigorously assessed. We therefore conducted
an accuracy assessment of maps obtained from large-scale aerial photographs, comparing
the results for panchromatic and color photographs at the same spatial resolution. The
sources of mapping errors were identified and analyzed by logistic regression.

2. Methods
2.1. Study area

We focused our investigation on periurban/agricultural landscapes with heterogeneous
land-covers, and where P. australis is growing in a complex network of linear wetlands.
The study site was chosen primarily according to the availability of large-scale aerial
photographs. The selected site is situated in Saint-Bruno-de-Montarville (45°30'N,
73°19W) on the South shore of Montréal (Que., Canada) and encompasses an area
of 1162 ha. It is primarily composed of agricultural fields, residential zones, forests,
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old-fields, and commercial/industrial zones. Small rivers, highways, and railroads pass
through it.

2.2. Remotely sensed data sources

Preliminary examinations of color aerial photographs have shown that images acquired
in early spring (late April-early May) have the greatest potential of distinguishing P.
australis populations. At that time of the year, the vegetation is turning green again while P.
australis populations from the previous growing season appear beige, young shoots not
being visible yet. The most recent coverage available was flown in spring 2002 in color
photographs at a scale of 1:8000. To also evaluate the accuracy of panchromatic
photographs, we converted the color 2002 photographs to panchromatic format.

2.3. Construction of the photo-map

The aerial photographs were first scanned at a resolution of 600 dpi and saved in Tagged
Image File Format (TIFF). The images where then rectified with ArcGIS 9 (Environmental
Systems Research Institute Inc., Redlands, CA, USA), using an average of 16 Ground Control
Points (GCPs) per photograph. This procedure is necessary before the images can be used as
geo-referenced photo-maps (Bolstad, 1992; De-Leeuw et al., 1988). GCPs were taken with
an Alto-G12™ global positioning system (GPS), in Universal Tranverse Mercator (UTM,
NAD 1983), which registers geographical coordinates with a sub-meter precision. In order to
avoid distortions occurring at the edge of each photograph, we cropped the overlapping part
of each image prior to mosaicking. We did not ortho-rectify the images because the study site
is situated on a flat terrain. After the rectification and geo-referencing procedure, we imported
the images in ENVI 4.0 (Research Systems Inc., Boulder, CO, USA) to mosaic them. The
resulting pixels have a corresponding ground resolution of 0.33 m. We calculated the root
mean square error (RMSE) resulting from the geo-referencing and rectification procedure,
digitizing phase, and subjectivity of polygons boundaries as described in Green and Hartley
(2000). The resulting RMSE is equivalent to 1.66 m.

Training sites were established on a small but representative portion of the mosaic in a
preliminary study. An independent observer conducted the photo-interpretation of the two
mosaics to minimize biases in the interpretation. The panchromatic mosaic contains less
spectral information than the color mosaic and was thus classified first. P. australis
polygons, all linear wetlands (roadsides ditches, railroad ditches, and agricultural ditches),
and other potential P. australis habitats (wet patches and river banks) were manually
digitized on-screen (Fig. 1).

2.4. Field sampling and accuracy assessment

We conducted an accuracy assessment of our two classifications using a stratified
random sampling scheme to allocate the samples. The stratification was made using two
categories of interest: P. australis polygons and all other habitats (linear wetlands, wet
patches, and river banks). Each point was located at least 1.66 m inside the P. australis
polygons to avoid bias associated with positional errors. Points falling in the training area
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Fig. 1. Distribution map of P. australis populations in linear wetlands and other potential habitats (from color
aerial photographs) of Saint-Bruno-de-Montarville, Que., Canada (45°30'N, 73°19'W).

were disregarded. A total of 347 points were sampled (P. australis =237, potential
habitats = 110) for the color mosaic and 297 points (P. australis = 181, potential
habitats = 116) for the panchromatic mosaic. This discrepancy occurs because the
interpretation of the color mosaic resulted in more P. australis polygons being digitized.
Field sampling was performed in mid-July 2004, before full bloom. We located the
sampling points with a MobileMapper™ GPS (1 m accuracy) and a circular plot
(radius = 1 m) was used as the sampling unit. In order to characterize the digitized P.
australis polygons, we measured the height, stem abundance (%cover), and inflorescence
abundance of P. australis (%cover), as well as abundance of other plant species using semi-
quantitative cover classes.

We constructed several error matrices to compare our classifications with information
obtained by ground-truthing. Those matrices were used to compute overall accuracies,
producer’s accuracies, and user’s accuracies. Overall accuracy is the sum of the correctly
classified samples divided by the total of samples and is a measure of agreement. For a
specific category, producer’s accuracy is a measure of omission error (population present in
the field at the time of sampling but omitted on the map), whereas user’s accuracy is a
measure of commission error (population identified as P. australis on the map but not
present in the field at the time of sampling). P. australis has been reported to grow as much
as 2.6 m per growing season in linear wetlands of Southern Québec (C. Lavoie,
unpublished data). For that reason and to acknowledge the existence of a two year lag
between photo-acquisition and field sampling, we used different stem abundance
thresholds (1%, 5%, 20%, and 40%) in the accuracy assessment for a population to be
recorded as present in the field. For instance, in the case of a 5% threshold, only sampling
units that had >5% stem cover and that had been classified as P. australis population during
photo-interpretation were considered as correctly classified on our map. Using these
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thresholds allows us to identify the stem cover abundance at which our classification
accuracy is optimized. However, the way those thresholds are defined will also affect
producer’s and user’s accuracies. Proportional allocation was not used in the design of our
sampling scheme which resulted in unequal inclusion probabilities. In the perspective of
finite population sampling, we corrected the estimates of the different parameters using the
equations given in Stehman (1995) and Stehman and Czaplewski (1998). Confidence
intervals were derived from the formulas in Singh and Mangat (1996) for overall accuracy.
Stehman (1995) advocates the use of the Taylor linearization technique to calculate
confidence intervals for the producer’s and user’s accuracy. Nevertheless, this method is
cumbersome to implement because of the theoretical calculation needed to program the
derivatives (Sitter, 1992). The bootstrap percentile method (Efron, 1979) is known to give
equivalent results as the Taylor linearization technique and is thus preferred (Li and
Maddala, 1999). The confidence intervals were estimated using MatLab 7.0 (MathWorks
Inc., Natick, MA, USA) with 4000 bootstrap replications.

2.5. Data analysis

We used logistic regression to identify which variables could best predict omission errors
and commission errors. Two logistic regressions (one modeling omission errors and the
other modeling commission errors) were performed for each data set. We decided to analyze
separately the two types of errors because some variables measured on the reed population,
such as stem abundance, could not be included in the analysis of commission errors. Logistic
regression was used to test the occurrence of an omission error with respect to the following
variables: stem abundance and the presence of other dominant plant species. Only plant
species with a relative cover of more than 5% were included: Lythrum salicaria, Typha sp.,
Salix sp., Fraxinus sp., and Solidago sp. We also included one contextual variable with four
classes to characterize the landscape position of sampling points. They were: right-of-way
(highway, roads, and railroad), agricultural fields, urbanized areas (residential, commercial,
and industrial zones), and old-fields. Theses classes are related to the habitat structure and
management practices that can both influence the detection of P. australis. To facilitate
interpretation of the results, we recoded the classes of the contextual variable that were
found significant in preliminary analysis as binary variables and excluded the non-
significant ones. The height and the inflorescence abundance of a population were not
included because they were exhibiting strong collinearity with the stem abundance.

To test the occurrence of a commission error, we used the same variables as for the
occurrence of omission errors excluding the stem abundance variable because it is always
equal to 0 in the case of a commission error. To select the best model among alternative
ones, we compared the Akaike Information Criterion (AIC) (Akaike, 1973) and the
Schwarz Criterion (SC) (Schwarz, 1978) for the full model, and the ones resulting from
forward selection, backward selection, and stepwise selection. The forward selection
procedure consistently produces the smallest AIC and SC for the four analyses. Following
the principle of parsimony, we excluded from the models selected by the forward procedure
any variable that had marginal influence. Logistic regressions were performed using SAS
9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Our four analyses exhibited a separation of data
points; consequently, the maximum likelihood estimates may not exist and are not reliable
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(Albert and Anderson, 1984; Santner and Duffy, 1986). To circumvent that particularity,
we used exact conditional logistic regressions to obtain the true estimates (Cox, 1970). The
Wald statistic was used to test the significance of the regression criterion. Note that for
exact conditional logistic regression, this statistic is conditional on the other parameters of
the model, including the intercept.

For our error models, we used a lower threshold stem abundance of 5% measured in the
field to record P. australis as present. This takes into account the time lag between photo-
acquisition and field sampling and can be considered conservative.

3. Results
3.1. Accuracy assessment: panchromatic images

Overall accuracy ranged from 71% (1% stem abundance) to 87% (40% stem
abundance) but no statistically significant differences (o = 0.05) were found across the
range of stem abundances for overall accuracy (Fig. 2). Omission and commission errors
are fairly high. For producer’s accuracy, we report accuracy ranging from 16% (1% stem
abundance) to 28% (40% stem abundance). A non-significant trend is observed between
the producer’s accuracy and the stem abundance threshold. User’s accuracy ranges from
51% (1% stem abundance) to 28% (40% stem abundance). The trend suggesting that user’s
accuracy decreases as the stem abundance increases is here significant. This decrease is
mostly due to the fact that 72% of P. australis polygons on the map have a stem abundance
in the field below the maximum threshold (40%). Thus, they were considered misclassified
at this particular threshold, even when common reed was present.

3.2. Accuracy assessment: color images

Overall accuracy ranged from 77% (1% stem abundance) to 88% (40% stem
abundance) but those differences are not statistically significant (Fig. 2). Moreover, when
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Fig. 2. Accuracy assessment results for the panchromatic and color images at different thresholds of stem
abundance.
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comparing the overall accuracy, for each stem abundance thresholds, between the
panchromatic images and the color images, no significant differences are found. Producer’s
accuracies range from 44% (1% stem abundance) to 71% (40% stem abundance).
Significant differences between the stem abundance thresholds are only found between the
40% threshold and the 1% and 5% thresholds, but not with the 20% threshold. User’s
accuracy scores range from 84% (1% stem abundance) to 55% (40% stem abundance) and
only the 40% threshold is statistically different from the other thresholds. Significant
differences are found between the classification based on the panchromatic images and the
classification based on the color images for both the producer’s and user’s accuracies at
each density thresholds.

3.3. Logistic regression

3.3.1. Panchromatic images: omission errors

The forward procedure of the logistic regression produced a non-significant model with
three variables included (stem abundance, Solidago sp., and the contextual variable). Only
the stem abundance variable was found significant and we therefore excluded the other
variables from the model. The result of the exact conditional logistic regression has shown
that the stem abundance has marginal influence (score X* =351, p =0.0607) on the
detection of P. australis. The fitted model is:

OMISSION ERRORS = INTERCEPT — 1.91 x (STEM ABUNDANCE)

According to the logistic regression model, the probability (p = 1log(CCP/(1 — CCP)))
of committing an omission error decreases as stem abundance increases. Confidence
intervals for the odds/ratio parameter are 0.92-60.48 (95% C.1.) which indicates that the
positive effect of this variable on the detection of a population is not significant even though
this effect is likely to occur. This model predicts accurately 53.2% of all samples.

3.3.2. Panchromatic images: commission errors

No samples being located in old-fields, the contextual variable has only three classes in
this analysis. One variable (Fraxinus sp.) originally retained by the forward selection
procedure was omitted since it had only marginal influence and was not significant. The
final model is composed of the following variables: Typha sp. (score X*=17.29,
p <0.0001), agricultural fields (score X?=14.23, p=0.0002), L. salicaria (score
X? =8.16, p = 0.0043), and Solidago sp. (score X* = 6.97, p = 0.0083). The fitted model is:

COMMISSION ERRORS
= INTERCEPT + 9.57 x (TYPHA SP.) + 2.41
x (AGRICULTURAL FIELDS) + 11.65 x (LYTHRUM SALICARIA)
+10.64 x (SOLIDAGO SP.)

The probability of doing a commission error thus increases with the presence of other
macrophytes (mainly Typha sp., but also L. salicaria and Solidago sp.) and when the
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sample is situated in an agricultural field. This model accurately predicts 91.3% of the
samples. (No separation of data points occurred with this model.)

3.3.3. Color images: omission errors

The model retained is composed of two variables: stem abundance (score X’ = 35.41,
p <0.0001) and old-field (score X’ = 18.41, p <0.0005). A preliminary forward
procedure included stem abundance, contextual, and Solidago sp. but the last variable
was disregarded because it was not significant. The significant class of the categorical
variable is the one indicating that the sample is located in an old-field.

OMISSION ERRORS
= INTERCEPT — 5.34 x (STEM ABUNDANCE) + 3.50 x (OLD-FIELD)

The probability of an omission error decreases with stem abundance and increases when
the reed population is situated in an old-field. This model predicts accurately 80.3% of the
samples. Note that only 20 omissions errors were recorded for a total of 180 samples for
this analysis.

3.3.4. Color images: commission errors

The variables retained by the forward selection procedure are: Typha sp. (score
X’ = 75.51, p < 0.0001) and Fraxinus sp. (score X’ = 21.03, p = 0.0052). The model goes
as follows:

COMMISSION ERRORS
= INTERCEPT + 5.99 x (TYPHA SP.) + 5.36 x (FRAXINUS SP.)

The probability of committing a commission error increases with the abundance of both
Typha sp. and Fraxinus sp. The Wald statistic informs us that the effect of Typha sp. is
considerably more important than the effect of Fraxinus sp. This model accurately predicts
67.3% of our samples.

4. Discussion

Color photographs are far superior in enabling the detection of P. australis populations,
as indicated by the producer’s and user’s accuracy of this category compared to the
panchromatic images. The spectral resolution is therefore a determinant factor in enabling
the photo-interpreter to distinguish the populations. Given the thresholds used, our
classification is optimized for populations having a stem abundance threshold varying from
20% to 40% on color photographs. This is the threshold at which the best compromise
between omission and commission errors is achieved. The large scale (1/8000) of the color
photographs is therefore adequate to obtain accurate maps of the distribution of P. australis
in these linear habitats and provides a reference scale for other studies in similar conditions,
especially when other remote sensing approaches such as hyperspectral imagery or
airborne videography are not an option. Panchromatic photographs at the same scale
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(1/8000) do not have a sufficient spatial resolution to obtain a reliable map, but the lack of
spectral resolution could potentially be compensated by using larger scale panchromatic
photographs.

A number of factors affect the mapping accuracy of P. australis in linear wetlands. On
color images, less vigorous populations are the ones that are more often omitted. For
panchromatic images, the trend relating vigor and correct classification is only marginally
significant. The classification on this data set being inaccurate, errors might be distributed
randomly or other factors such as illumination or contrast could be more meaningful in
explaining the patterns observed. Regarding landscape context, populations thriving in
old-fields are generally omitted compared to other types of habitats when using color
images. This could be explained by the lack of contrast between P. australis and the dead
plants left in these habitats which are not managed. As well, P. australis tends to be
overestimated in agricultural ditches compared to other habitats when panchromatic
images are photo-interpreted, possibly because of the combined effect of poor spectral
resolution and the fact that the ditches are narrower in agricultural fields. Because of
similar spectral signatures, P. australis can be confounded with Typha sp. on both
panchromatic and color photographs, leading to commission errors. It may be possible to
discriminate between the two macrophytes particularly in the case of adjacent
populations, using training samples of Typha sp., but this remains to be assessed. On
color photographs, stems of Fraxinus sp., when present at the shrub stage, seem to provide
a spectral signature similar to that of P. australis, whereas on panchromatic images, other
herbaceous species such as Solidago sp. and L. salicaria also lead to an overestimation of
P. australis.

Like many suburban areas in North America, our study site is a very dynamic landscape
and is constantly threatened by increased urbanization. As much as 12.7% of all points
visited were not included in the analysis because of new residential constructions, road or
railroad work, etc. Adding to this effect are the management practices to control P.
australis by land-owners. P. australis is cut, sprayed with herbicide, and burned to limit its
expansion (personal observation). Those practices result in less vigorous stands or possibly
in stands that have disappeared altogether, resulting in an underestimation of the
classification accuracy.

Since the exotic strain of P. australis shows aggressive behavior, it is especially
important to be able to recognize early stages of invasion when control measures may be
more efficient. We are currently estimating the rate of progression in linear habitats and
historical photographs are often panchromatic ones (Maheu-Giroux and de Blois, in
preparation). Compared to panchromatic images, color aerial photographs at the scale
used in this study or at larger scale should provide adequate maps of P. australis
populations in linear wetlands, even at relatively low stem abundance. For these images,
accuracy level compares with those considered generally acceptable for remote sensing
data. Because color photographs tend to be more recent, photo-interpreting first recent
color photographs when available and then older panchromatic ones, when analyzing
temporal pattern, could help diminish mapping errors. In any case, because of the potential
significant errors associated with mapping macrophytes in linear habitats, we recommend
using a methodology similar to ours to provide a measure of map accuracy whenever
possible.
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Abstract The interaction between landscape
structure and spatial patterns of plant invasion
has been little addressed by ecologists despite the
new insights it can provide. Because of their
spatial configuration as highly connected net-
works, linear wetlands such as roadside or agri-
cultural ditches, can serve as corridors facilitating
invasion at the landscape scale, but species
dynamics in these important habitats are not
well known. We conducted a landscape scale
analysis of Phragmites australis invasion patterns
(1985-2002 and 1987-2002) in two periurban
areas of southern Québec (Canada) focusing on
the interaction between the network of linear
wetlands and the adjacent land-uses. Results
show that, at the beginning of the reference
period, the two landscapes were relatively non-
invaded and populations occurred mostly in
roadside habitats which then served as invasion
foci into other parts of the landscape. The intrinsic
rates of increase of P. australis populations in
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linear anthropogenic habitats were generally
higher than those reported for natural wetlands.
Riparian habitats along streams and rivers were
little invaded compared to anthropogenic linear
wetlands, except when they intersected transpor-
tation rights-of-way. Bivariate spatial point pat-
tern analysis of colonization events using both
Euclidian and network distances generally showed
spatial dependence (association) to source popu-
lations. An autologistic regression model that in-
cluded landscape and edaphic variables selected
transportation rights-of-way as the best predictor
of P. australis occurrence patterns in one of the
landscapes. Given the high invasion rates ob-
served, managers of linear wetlands should care-
fully monitor expansion patterns especially when
roads intersect landscapes of conservation or
economic value.

Keywords Invasive species - Agricultural weed -
Common reed - Corridor - Linear habitat -
Autoregressive model - Network-K function -
Road ecology - Spatial point pattern analysis -
Autocorrelation

Introduction
The interaction between landscape structure and

spatial patterns of plant invasion has been little
addressed by ecologists despite the new insights
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and opportunities it can provide (With 2002). The
recent and rapid expansion of Phragmites
australis (Cav.) Trin. ex Steud. (common reed), an
emergent macrophyte showing invasive behavior
in wetlands of eastern North America, provides a
unique opportunity to relate invasion patterns to
landscape structure. P. australis is considered a
noxious weed at the federal and state level in the
United States (US Department of Agriculture
2003). In Canada, the species is becoming a nui-
sance in prime agricultural land where it obstructs
drainage ditches and competes with adjacent
crops. In natural wetlands, it can replace native
plant species (Keller 2000; Saltonstall 2002; La-
voie et al. 2003) and may affect habitat quality
and possibly ecosystem functions (Weinstein and
Balletto 1999; Gratton and Denno 2005). As
populations continue to spread aggressively, the
species is receiving increased attention for its
ecological and economic effects on both natural
and anthropogenic systems.

Several studies have quantified invasion pat-
terns of P. australis, often in coastal wetlands,
using remote sensing in order to gain insights into
the processes that facilitate invasion (Weisser and
Parsons 1981; Krumscheid et al. 1989; Havens
et al. 1997; Kotschy et al. 2000; Rice et al. 2000;
Lathrop et al. 2003; Wilcox et al. 2003; Hudon
et al. 2005). However, other types of habitats of-
ten largely ignored in ecological studies (Forman
and Alexander 1998) can play an important role
in invasion patterns at the landscape scale. In
central Canada (Québec and Ontario), evidence
from field survey (Catling et al. 2003), herbarium
records (Delisle et al. 2003), and remote sensing
(Maheu-Giroux and de Blois 2005) show an
extensive colonization by P. australis of linear
anthropogenic wetlands such as drainage ditches
along highways and agricultural lowlands. Be-
cause of their spatial configuration as highly
connected networks, linear wetlands have the
potential to serve as corridors that facilitate dis-
persal at the landscape scale and subsequent
invasion into the natural or anthropogenic eco-
systems that they intersect. This suggests that the
effective management of P. australis has to take
into account the interaction between natural and
anthropogenic habitats, but invasion patterns in
anthropogenic habitats have yet to be assessed.

@ Springer

In this study, we conduct a landscape-scale
analysis of P. australis invasion patterns in two
periurban areas of southern Québec, focusing on
the interaction between the network of linear
anthropogenic wetlands and the adjacent land-
scape. Specifically, we (1) provide a detailed
reconstruction of invasion patterns from historical
remote sensing data, (2) analyze colonization
events using spatial point pattern analysis adapted
to a network, and (3) test a predictive model of
P. australis occurrence in the network of linear
wetlands that incorporates landscape variables.
Our study also provides a detailed methodologi-
cal approach for the study of spatial patterns in
linear habitat networks.

Materials and methods
Study area

The study was conducted in two periurban land-
scapes of southern Québec, Canada. The first
landscape (1326 ha) is located on the south shore
of Montréal, near Saint-Bruno-de-Montarville,
hereinafter referred to as St-Bruno, (45°30" N,
73°19” W) and the second one (1446 ha) is at the
eastern tip of Laval Island (45°39" N, 73°36" W),
about 27 km North-West of St-Bruno (Fig. 1).
These study sites met the following criteria: (1)
presence of P. australis populations, (2) hetero-
geneous land-uses/land-covers, (3) complex net-
work of linear wetlands, and (4) availability of
historical large-scale aerial photographs. Genetic
analyses using RFLP techniques (Saltonstall
2003) have demonstrated that P. australis popu-
lations of both landscapes are from the invasive
European genotype, haplotype “M” (B. Lelong.,
unpublished data). One highway (Highway 30,
built in 1975), a major road (route 116, built
in1940 but widened to 4 lanes in 1959), and a
railroad (built at the end of the 19th century) pass
through St-Bruno. In Laval, a railroad (also built
at the end of the 19th century), and two major
roads (Avenue Marcel-Villeneuve built in 1989
and Avenue Lortie built in 1984) cross the land-
scape. Both landscapes also include an extensive
network of drainage ditches associated with
agricultural fields and other land-uses. In Québec,
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this network was largely put in place in the 1970s
when farmers benefited from governmental sub-
sidies to improve drainage conditions (Domon
et al. 1993). The proximity of those agro-forested
landscapes to the city of Montréal has greatly
contributed to increase urbanization pressure in
the last two decades.

Data collection

Large-scale aerial photographs were used to
reconstruct P. australis invasion patterns in all
available habitats. Because most of our popula-
tions were found within narrow linear wetlands,
which can increase mapping errors, we first
conducted a thorough accuracy assessment sup-
ported by extensive field sampling, according to
the methodology proposed by Maheu-Giroux
and de Blois (2005). User’s accuracy of the most
recent images was 84% (i.e., 84% of populations
on the map are actually on the ground). Images
from 1985 (1/5000; panchromatic), 1988 (1/5000;
panchromatic), 1995 (1/10,000; panchromatic),
and 2002 (1/8000; color) were available for
St-Bruno and from 1987 (1/5000; panchromatic),
1993 (1/10,000; panchromatic), 1995 (1/10,000;
panchromatic), 1997 (1/5000; panchromatic),
2001  (1/10,000; panchromatic), and 2002
(1/8000; color) for Laval. Distribution maps of

P. australis and landscape characteristics were
interpreted for each available year from aerial
photographs, digitized as polygons, and inte-
grated into ArcGIS 9 (Environmental Systems
Research Institute Inc., Redlands CA, USA). A
total of 236 aerial photographs were scanned,
rectified, geo-referenced, and mosaicked to ob-
tain the 10 final photo-maps (St-Bruno has 4 and
Laval has 6).

Ten categories of Land-uses/Land-covers
were derived from the photo-maps by photo-
interpretation: (1) Agricultural, (2) Commercial,
(3) Transportation Right-of-Way (ROW), i.e
managed habitats along roads and railways, (4)
Forest, (5) Old-Field, (6) Industrial, (7) Water
Bodies, i.e., streams and rivers), (8) City Parks
and Golf, (9) Residential, and (10) Wet patches.
The latter category is loosely defined as areas that
maintain a high water table, permanently or
occasionally during the year. The complex net-
work of anthropogenic linear wetlands, i.e. road-
sides ditches, railroad ditches, agricultural
ditches, etc., as well as other natural riparian
habitats alongside streams and rivers were digi-
tized as polygons. Soils maps were obtained from
the “Institut de Recherche et de Développement
en Agroenvironnement” (IRDA) where the ori-
ginal governmental maps (Agriculture Canada
1952, 1991) were digitized.
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Landscape characteristics

Both landscapes are mostly agricultural (corn and
soybean production in rotation). They differ in
their dynamics, soil conditions, degree of coloni-
zation by P. australis, and date of construction of
major roads. To gain information on the landscape
context in which invasion was occurring, we
quantified for each landscape the differences re-
lated to:

(1) Edaphic conditions; we derived from the soil
maps the percentage of total area covered
by specific drainage conditions (Good,
Moderate, Imperfect, Poor, Very Poor) for
the two landscapes to test their effect on
P. australis’ spatial distribution. Water
availability is possibly the most important
edaphic factor affecting P. australis distri-
bution (Wilcox et al. 2003; Hudon et al.
2005). Drainage definitions (Lamontagne
and Nolin 1997) refer to the internal drain-
age of the soil and takes principally into
account the slope, texture, vertical water
flow speed, and retention capacity of the
soil.

(2) Length of linear wetlands bordered by
shrubs and/or trees; we included this vari-
able because woody vegetation could
potentially limit P. australis expansion by
shading populations.

(3) Network characteristics; to assess the
dynamics of the network of linear wetlands,
we calculated the length of this network for
each available year. The degree of connec-
tivity of the network was estimated using the
Gamma index (y) (Kristensen and Casper-
sen 2002; Lee 2004). This index describes the
extent to which nodes of the network are
connected and is calculated by dividing the
number of actual links between the nodes by
the maximum potential number of links. It
can therefore be expressed as percentage of
connectivity. More connected networks
could be more invaded than less connected
ones.

(4) Land use/Land cover changes can affect
P. australis invasion patterns by creating
disturbances or conditions favorable to
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establishment. In order to describe these
changes, we calculated the percentage of the
total landscape area covered by each land
use/land cover for each time period.

Phragmites australis invasion pattern analysis

We used the logarithmic growth equation, N=N e,
to analyze changes in the total area of P. australis for
each landscape (where N is the total area of
P. australis and t is the time difference in years). We
solved the equation to obtain r, the intrinsic rate of
increase in area of P. australis. This equation nor-
malizes area changes which enabled us to compare
our observed intrinsic rates to those obtained in
other studies. For both landscapes, more than 85%
of the centroids of mapped populations were
within 15 m of alinear wetland for all years. Rate of
spread in all linear wetlands (% of linear wetlands
invaded/year) was therefore calculated for each
year, landscape, and land use/land cover. To high-
light differences in invasion patterns between nat-
ural riparian habitats and anthropogenic linear
wetlands, we calculated the number of patches of
P. australis per km in each habitat type. To high-
light patterns in roadside habitats, we also com-
puted the number of P. australis patches within
ROW per km of linear wetlands for both land-
scapes at the beginning and at the end of the
studied period and contrasted them with patterns
outside ROW.

Because clonal growth of P. australis is said to
be the major means of population growth and
spread (Mal and Narine 2004), especially at our
latitude, we expected to observe mostly the con-
tiguous expansion of existing patches rather than
the establishment of new patches away from
source populations. A preliminary inspection of
distribution maps, however, suggested that the
establishment of new distinct patches was more
frequent than expected. The spatial patterns of
establishment of new patches within linear wet-
lands relative to source populations were there-
fore investigated using variants of the cross-K
Function, a bivariate second-order spatial point
pattern analysis, which is an extension of the
traditional K-Function for bivariate data sets
(Ripley 1976). For this analysis, population
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polygons were converted to points using their
centroids to accommodate the fact that this
function used point-referenced data. Centroids do
not account for the spatial configuration of
P. australis patches in linear habitats, but they
were our best approximation of the true distance
between polygons. Patterns detected at small
spatial scale (e.g., the scale of patches) must
however be interpreted with care when centroids
are used (Wiegand et al. 2006).

The cross-K function allowed us to test spatial
dependence between colonization events (i.e., the
appearance of new distinct P. australis patches)
and source populations in the previous reference
period over a range of spatial scales. It is based on
a count of points within a certain distance, d, of
each point, with d taking a range of scales. Mixed
patterns of association (aggregation), random-
ness, or repulsion (regularity) can therefore be
detected over space and time (Wiegand and
Moloney 2004). We hypothesized that new colo-
nization events would be mostly associated with
source populations over relatively short distances
and therefore focused on distances up to 500 m.
In a linear habitat, however, distances can be
calculated in two ways: linearly through the net-
work only, or in two-dimensions, i.e., assuming
colonization events are not necessarily con-
strained by the linear dimension of the network
and can occur in adjacent segments of linear
wetlands as well. For instance, depending on the
spatial structure of the network, the location of a
patch relative to another could be measured as
500 m if we follow the network (one dimension),
but only 100 m in two-dimensions (bird’s flight) if
parallel linear segments of the network are 100 m
apart. Both distances may account for different
dispersal processes (e.g., water transport of rhi-
zomes within the network versus seed dispersal
by dominant wind or human-mediated displace-
ment of propagules). In the first instance, the
network cross-K function (Okabe and Yamada
2001; Spooner et al. 2004a, b; Deckers et al. 2005)
was used to calculate distances between points
using network (linear) distances (1D). In the
second case, the more traditional version of the
cross-K function calculated the Euclidian (2D)
distances between points. Taking into account
both types of spatial patterns may allow for a

more complete and accurate investigation of
colonization events.

The network cross-K Function (1D) was com-
puted using an ESRI ArcMap extension,
SANET—v 2.0 (Okabe et al. 2004). Confidence
envelopes were obtained using 99 Monte Carlo
simulations of the null model. Assessing the sig-
nificance of bivariate point patterns may be
problematic because various null models may
apply (Wiegand and Moloney 2004). The choice
of an appropriate model depends on the biologi-
cal question asked. The most commonly used null
model is complete spatial randomness. In our
case, we were interested in assessing whether new
colonization events tend to cluster near source
populations over time (Wiegand et al. 1998). It is
therefore inappropriate to randomize the two
patterns of source populations and colonization
events since the source populations (antecedent
conditions sensu Wiegand and Moloney 2004)
have to remain fixed. So we kept the location of
the source populations fixed and randomized the
location of the colonization events. No edge ef-
fect (Haase 1995) adjustments were necessary
using the network cross-K function since edge
effects were intrinsically taken into account in the
network distances computations (Okabe and
Yamada 2001). For the 2-D cross-K Function, we
used an R package, “Spatstat” (Baddeley and
Turner 2005). Confidence envelopes were con-
structed using the same null model as in the net-
work cross-K Function but randomization of the
locations of the colonization events were re-
stricted to the network of linear wetlands (i.e., we
did not allow a colonization event to be located in
the middle of a road/agricultural fields/etc.). This
suited better the assumption of environmental
homogeneity (stationarity of the point pattern) of
the K function. To correct for edge effect, we
used the translation correction (Ohser 1983).
Because there were too few colonization events
from 1985 to 1988 in St-Bruno, we excluded this
time period from this analysis.

Predictive model of Phragmites australis
occurrence at the landscape scale

For the most recent surveyed year (2002), the
presence/absence of P. australis in the network of
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linear wetlands was modeled using land use/land
cover and landscape characteristics. The networks
of each landscape were first divided in 32,053 10-
m long segments (19,253 segments for Laval and
12,797 segments for St-Bruno) and each seg-
ment was assigned presence/absence data for
P. australis. The mutually non-exclusive land
uses/land covers tested are: (1) Agricultural, (2)
Transportation ROW, (3) Urban areas (indus-
trial, commercial, golf, city park, and residential
areas), (4) Old-field, (5) Forest, (6) Water bodies,
and (7) Wet patches. We also included land use/
land cover changes from the beginning of the
observation period to the last year observed.
Changes in specific land use/land cover were
grouped into broader categories and coded as
binary variables: (8) Agricultural intensification
(e.g., old-fields returned to cultivation), (9) Land
abandonment (agricultural field abandoned), (10)
Urbanization, (11) Road constructions and road
work (e.g., road enlargement), and (12) a distur-
bance category that included all major soil dis-
turbances (such as demolition of a chemical
plant) and changes in hydrology (such as creation
of wet patches resulting from culvert blockage).
The Euclidian distance to a ROW (13) was also
recorded for each segment. To accommodate
possible non-linear responses for the distance
variable, we also tested its square and cubic
terms. Finally, drainage conditions (14) at the
center of the segment obtained from the soil maps
and the presence of woody vegetation (15) for
each segment were tested in the regression. None
of the variables exhibited strong multicolinearity
(defined as Variation Inflation Factor >5), except
for the linear, square, and cubic terms of the
distance to a road, which was expected.
Preliminary analyses modeling the occurrence
of P. australis using multiple logistic regressions
demonstrated that the residuals were highly pos-
itively autocorrelated at short distances, which
was to be expected for a highly clonal species in
linear habitats. This lack of independence be-
tween pairs of neighboring observations violates
the independence assumption of classical tests of
significance (Legendre 1993; Legendre and Fortin
1989). Moreover, ignoring spatial autocorrelation
generally leads to an overestimation of habitat
effects (Klute et al. 2002; Lichstein et al. 2002;
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Betts et al. 2006). A way to account for spatial
dependence is to use an autologistic regression
model (Augustin et al. 1996; Gumpertz et al.
2000; Keitt et al. 2002; Klute et al. 2002; Lichstein
et al. 2002; Betts etal. 2006). Autologistic
regression includes spatial autocorrelation in the
model by adding an autocovariate. The autoco-
variate conditions the response, for a given
observation, on the response of observations in
neighboring locations. We determined the num-
ber of neighboring observations to include in the
calculation of the autocovariate by successively
including neighbors at a threshold (Euclidean)
distance ranging from 10 to 600 m, at increments
of 10 m from 10 to 100 and increments of 50 m
afterwards. We used a threshold of 600 m because
we expected autocorrelation mostly at short dis-
tances according to our preliminary analyses.
Increments of 10 m were chosen because it cor-
responds to the distance between adjacent
observations in the networks of linear wetlands.
The autocovariate that produced the most parsi-
monious autologistic model for each landscape,
i.e., that minimizes the Akaike Information
Criterion (Akaike 1973), corresponds to a
threshold distance of 20 m for both landscapes.
Interestingly, because parallel segments of linear
wetlands are generally more than 25 m apart, the
Euclidian distance threshold accounts mostly for
patterns within the linear network and could be
equivalent to using a network distance.
Computational limitations prevented us from
using all observations to test our model as the dis-
tance matrix would be too large (32,053 *32,053
elements). Thus, we tested our model for each
landscape separately and by sub-sampling the
landscapes. All observations where P. australis is
present needed to be included in the sample to
calculate the autocovariate. Therefore, we ran-
domly chose for inclusion in our model an equiva-
lent number of observations without P. australis.
Autologistic regressions (for St-Bruno, n = 3,962;
for Laval, n = 1,580) were performed using SAS
9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) and vari-
ables were selected using the stepwise selection
procedure. The Wald statistic was used to test the
significance of the regression criterion and Nage-
lkerke R* (Nagelkerke 1991), a coefficient of
determination for logistic regression, was used to
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assess the model goodness of fit. Autocorrelation
of the Pearson residuals was investigated using
Moran’s I (Moran 1950) and significance was as-
sessed using 999 permutations. The progressive
Bonferroni correction was used to account for
multiple tests (Hewitt et al. 1997). Inspections of
Moran’s I correlograms of regression residuals for
both landscapes confirmed that autocorrelation
was very well accounted for in the autologistic
models.

Results
Landscape characteristics

Drainage conditions in St-Bruno differ from the
ones in Laval. Poor drainage conditions occupy
79% of the St-Bruno landscape, whereas 69% of
the total area shows a moderate drainage in
Laval (Fig.2). Linear wetlands with woody
vegetation represent 5% of the network length
in St-Bruno compared to 19% in Laval. The
linear wetland networks of both landscapes have
increased in length at the beginning of the time
period with a maximum attained in 1988 for
St-Bruno (154 km) and in 1993 for Laval
(234 km) (Table 1). Increases in network length
are mostly due to the drainage of former old-
fields for agricultural purposes in St-Bruno and
by the construction of a new road in Laval.
After reaching a peak, the length of networks
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Fig. 2 Drainage conditions of the St-Bruno and Laval
landscapes

decreases by about 14% in each landscape. In
St-Bruno this decrease is caused mostly by resi-
dential construction and in Laval by residential
constructions and the filling of drainage ditches
after agricultural abandonment. Regarding the
connectivity of the two networks, the y index
shows that 39.6% of all nodes are connected in
St-Bruno at the beginning of the reference per-
iod (Table 1). After that, connectivity decreases
continuously to a low of 36.2% of nodes con-
nected. In Laval, the maximum connectivity is
40.5%, attained in 1993 after the new road was
constructed. Subsequently, the degree of con-
nectivity diminished to 38.8% in 2001, followed
by a small increase in 2002. Although, the de-
gree of connectivity is slightly higher in Laval,
the mean link length is smaller in St-Bruno (170
vs. 124 m in 2002, respectively). Thus, even if the
Laval network is more connected, longer dis-
tances need to be traveled before finding a
connection.

At the beginning of the studied period, a
more agricultural and forested landscape was
present in St-Bruno (Fig. 3). Changes occurred
primarily through urbanization (industrial, com-
mercial, and residential) and the shift of old-
fields or agricultural areas to city parks and golf
courses. Wet patches have seen their areas
increased until 1995, when they were filled fol-
lowing urbanization. Laval has seen its landscape
shift from old-field and industrial zones to
urbanized (residential and commercial) and
agricultural areas (Fig. 4). Some old-fields were
also left undisturbed and became forested. A
road (4.6 km) was also constructed on agricul-
tural fields and forested areas in 1989. The in-
crease in wet patches between 1997 and 2001 is
due to the blockage of railroad culverts which
has caused the flooding of old-fields.

Phragmites australis invasion patterns

St-Bruno exhibited a severe invasion in 2002 and
the rapidity of P. australis spread is impressive
(Fig. 5). The pattern of invasion was less severe in
Laval (11.8% of total network length invaded for
St-Bruno versus 2.5% in Laval) mostly because
agricultural areas are less invaded (Fig. 6). The
two landscapes were relatively non-invaded at the
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Table 1 Total network

lengths (km) and gamma St-Bruno Laval
connectivity index (y) for Date Length (km) Gamma index Date Length (km) Gamma index
the network of linear
habitats in each landscape 1987 212.7 0.40
1985 147.7 0.40 1993 234.6 0.41
1988 154.1 0.38 1995 222.6 0.40
1995 153.8 0.38 1997 202.1 0.39
2002 133.5 0.36 2001 203.4 0.39
2002 202.3 0.39
Fig. 3 Land-uses/land- 120
covers proportions at
each time observation in
the St-Bruno landscape g 1007
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Fig. 4 Land-uses/land- 120
covers proportions at
each time observation in
the Laval landscape 1005 E— [—
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beginning of the reference period and populations first in roadsides habitats then in other linear
occurred mostly near ROW at that time (Fig. 7). wetlands, such as those that intersect agricultural
In both landscapes, invasion therefore occurred areas (Figs. 5, 6).
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Fig. 5 Distribution maps
of P. australis for the St-
Bruno landscape

¥

¢

N

A

)
&\:4‘3\
’ 7//\\\ A

N\

i

NG
1988 ) /0;,»
NI P _/____,f’ \\
AW o
Q

\ .;?'ﬁ\&a\— —-f:..‘{\\

)
",
A\

(35
'

<
\
\

- ,.\,§§
‘ _’__/\J...f@\ ’(

e

DLy | pmemean T =R

0 750 1 500

The annual intrinsic rate of increase of
P. australis for each landscape was high
(Table 2). Maximum intrinsic rates of increase
were observed after the initial establishment of
the first populations in both landscapes and de-
creased afterward. The overall rates of invasion in
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our habitats appear to exceed those generally
reported for natural wetlands even if lateral
growth of populations is constrained within linear
wetlands (Table 3). At the high end, though, our
observations overlap with those calculated at
Long Point in Lake Erie (Ontario, Canada)
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Fig. 6 Distribution maps
of P. australis in the Laval
landscape (maps for 1995
and 2001 are not
represented)
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where rates of increase are highly variable,
ranging from — 0.74 to 0.50 year™' (Wilcox et al.
2003).

Interestingly, in both landscapes riparian hab-
itats were little invaded compared to anthropo-
genic linear wetlands. When we excluded riparian
habitats that intersect transportation ROW, 0.07
patches of P. australis per km were found in
riparian habitats versus 1.96 patches in anthro-
pogenic linear wetlands. When riparian habitats
intersect ROW, however, they tend to be more
invaded (1.15 patches of P. australis per km in
riparian habitats including those that intersect
ROW versus 1.96 in linear wetlands).
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Meters

Linear wetlands

Depending on landscape context, the linear
structures show different extent of invasion. In St-
Bruno, linear wetlands within commercial areas
were the most invaded landscape elements (40%
of their length invaded in 2002) but they only
represent 1.5% of all linear wetlands (Fig. 8).
Industrial (16% in 2002) and transportation
ROW (13% in 2002) followed. ROW, however,
represent 30% of all linear wetlands in St-Bruno.
Other linear structures invaded were within
agricultural (8.5% in 2002), residential (6% in
2002), forest (1.5% in 2002), and old-field (1%)
areas. In Laval, the transportation ROW were the
most invaded linear elements (22.5% in 2002) and
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Fig. 7 Number of patches of P. australis per km of linear
wetlands within transportation rights-of-way compared to
patches within other land use/land cover contexts, at the
beginning and end of the study period for each landscape

they represent 7.3% of all linear wetlands of this
landscape. Linear wetlands situated in old-fields
(3.5% in 2002) and in agricultural fields ( < 1%)
are also invaded. Most of the invaded old-fields in
the Laval landscape were situated near an
industrial plant that was demolished.
Colonization events in St-Bruno occurred at a
yearly mean Euclidian distance of 105 m/year,

and at a yearly mean distance of 115 m/year at
Laval, but these estimates are skewed by rare
long-distance events. If the top 5% longest dis-
persal events are removed, establishment oc-
curred at a mean distance of 27 m/year in
St-Bruno and 77 m/year in Laval. The lower dis-
tance dispersal of St-Bruno is caused by the fact
that distances are calculated from the closest
source population. Therefore, the higher popula-
tion density of St-Bruno is affecting the estimates.

Cross-K Function analysis revealed that
colonization events were generally aggregated
with source populations both using network
and Euclidean distances, although the spatial
scale at which association occurs varied
with time (Fig. 9). In general, aggregation at
St-Bruno tends to be observed at larger spatial
scales (around 100-500 m) than at Laval
(around 20-50 m up to 500 m). At Laval,
patterns measured with network distances tend
to be similar to patterns measured with
Euclidian distances, but this is less the case at
St-Bruno, where patterns based on Euclidian
distances are generally less significant than
network patterns.

Table 2 Intrinsic rates of increase (year™') for populations of both landscapes

St-Bruno

Time periods Intrinsic rate of increase

Laval

Time periods Intrinsic rate of increase

1985-1988 0.3438
1988-1995 0.3632
1995-2002 0.1957

1987-1993 0.4308
1993-1995 0.5400
1995-1997 0.4394
1997-2001 0.2590
2001-2002 0.1900

Table 3 Comparisons of observed intrinsic rates of increase in linear wetlands with the ones reported for natural wetlands

in the literature

Region Salinity Intrinsic rates of References
increase (year™)
Minimum Maximum

Montréal, Québec (Canada)—Linear wetlands  Freshwater 0.1900 0.5400 (This study)

Chesapeake Bay (USA)

Delaware, New Jersey, and New York (USA) Brackish
Lake Erie, Ontario (Canada) Freshwater
Saint-Lawrence River, Québec (Canada) Freshwater

Freshwater/Oligohaline 0.0065 0.2123

Rice et al. (2000)
Lathrop et al. (2003)
Wilcox et al. (2003)
Hudon et al. (2005)*

0.0024 0.2537
-0.7400 0.5000
0.0477 0.2100

*Calculated from the data included in the cited article
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Fig. 8 Rate of invasion of different land-uses/land-covers for both landscapes
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calculated confidence envelopes, aggregation is observed.
When the curve is in between, the spatial patterns are
random and when it is below, repulsion (or regularity) is
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Predictive model of Phragmites australis
occurrence at the landscape scale

For the St-Bruno landscape, the stepwise selec-
tion procedure only retained the autocovariate
(score X* = 1311.98, P < 0.0001) and the resulting
model is:

P.AUSTRALIS =INTERCEPT + 6.5284
(AUTOCOVARIATE)

This model accurately predicted 92.0% of our
observations and Nagelkerke R* was 0.82.

For the Laval landscape the stepwise selection
procedure retained the following variables: the
land use/land cover ‘‘Transportation Right-
of-Way” (score X* = 15.18, P < 0.0001) and the
autocovariate (score X2 =327.81, P <0.0001).
The model is:

P.AUSTRALIS=INTERCEPT+1.6553
(TRANSPORTATION
RIGHT-OF-WAY)
+8.1408(AUTOCOVARIATE)

For this landscape, the probability (P = log
(P. australis/(1-P. australis))) of finding a popu-
lation of P. australis increases if the segment is
located within a transportation right-of-way. This
model accurately predicted 98.1% of our obser-
vations and Nagelkerke R* was 0.94.

Discussion

Because they intersect various land-uses, linear
habitats have the potential to serve as invasion
corridors facilitating the spread of P. australis at
the landscape scale. Our results show that trans-
portation ROW were more likely to drive inva-
sion patterns, serving as invasion foci into other
parts of the landscapes. Roadside ditches, in
particular, act, like wetlands (Zedler and Kercher
2004), as sinks that collect nutrients, sediments,
and salts from the surrounding land-uses. They
connect to most other types of linear wetlands,
especially agricultural ditches which can be
an important source of phosphorus in these

landscapes dominated by corn cultivation (Beau-
chemin et al. 1998; Jamieson et al. 2003). For in-
stance, road construction at Laval contributed to
increase linear habitat connectivity. Roadside
ditches also connect to other roadside habitats
outside of our landscapes’ boundaries which
could have served as sources of propagules into
our landscapes. Roadside habitats also receive
salts from road maintenance operations to which
the exotic genotype of P. australis appears to be
tolerant (Vasquez et al. 2005) and which could
reduce competition from other species in these
habitats.

Phragmites australis is considered a nuisance
when it competes with native species or alters eco-
system functions in natural wetlands (Weinstein and
Balletto 1999). In linear habitats, it may just act asan
obvious indicator of eutrophication and may serve
to capture, at least temporarily, the heavy load of
nutrients and herbicides before they reach aquatic
ecosystems (Sun et al. 1999; Naylor et al. 2003;
Schroder et al.2005). This “‘ecosystem service”” may
come at the cost of saturating the landscape with
propagules that will eventually reach more pristine
wetlands. Interestingly, the riparian habitats of slow
streams and rivers, even though they seemed in
most instances suitable, were not colonized by
P. australis, except when they intersected trans-
portation ROW. It is possible that differences in
disturbance and hydrological regimes or competi-
tive vegetation in the riparian habitats contribute to
limit invasion. These differences are worth investi-
gating in the field because they may suggest poten-
tial control strategies using other native competitive
species (de Blois et al. 2004), or they may suggest
ways to mitigate invasion along natural areas when
they intersect roads.

The overall rates of increase in our linear
habitats appear to generally exceed those re-
ported for natural wetlands, which suggest again
highly appropriate ecological and spatial condi-
tions for recruitment and growth in linear wet-
lands. Intrinsic rates of increase vary with time
and changes in hydrological conditions. Wilcox
et al. (2003), for instance, report comparatively
high intrinsic rates of increase of P. australis in
natural wetlands possibly as a response to water
levels in Lake Erie well below long-term average.
Hudon et al. (2005), who conducted their study in
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riverine wetlands from the same hydrographic
region than ours, observed that elevation could
limit P. australis growth in some sections of their
wetlands. Elevation at the scale of our study was
not variable enough to test its effect, but hydro-
logical conditions in our linear wetlands will re-
sult in water level fluctuation that could greatly
favor P. australis establishment and growth.

The different types of land uses/land covers
that we considered correspond to different man-
agement units, from minimal to no intervention
along abandoned fields to possibly aggressive
management in agricultural ditches (cut, burn,
herbicide drift). The extent to and the rate at
which linear wetlands of different landscape ele-
ments are invaded may reflect the degree of dis-
turbances or control to which they are submitted.
Observing these patterns can also provide insights
into future trends. For instance, industrial areas
that have been heavily disturbed and then aban-
doned in Laval show a high extent of invasion. On
the other hand, agricultural ditches in Laval are
relatively non-invaded compared to agricultural
areas of St Bruno, where none of the variables
included in our predictive model was significant.
We expected differences in drainage conditions to
play a role, but this was not supported by the
autologistic models at the landscape scale, possi-
bly because ditches show highly modified edaphic
conditions. Because they are highly connected,
linear wetlands would also tend to reflect condi-
tions from all parts of the landscape, not just from
adjacent land uses, which could have prevented
the detection of landscape effects at the scale of
our analysis. It could be informative in this case to
test for the effect of differences in the internal
structure of the drainage ditches (width, depth,
etc.) or differences in management practices by
farmers. Since both landscapes tend to support
similar intensive crops, our results suggest that it
could be only a matter of time until we observed
similar patterns of invasion in agricultural land in
Laval. Given the speed at which the populations
have spread in the past, it may therefore be
important to control even the smallest patches to
avoid having to deal with populations that will
eventually be beyond control.

We expected colonization events to be gener-
ally aggregated to source populations and this is
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corroborated by the results of point pattern
analysis in both landscapes. We detected scale
dependence that could be related to the spatial
configuration of the network itself and to the time
lag between observations, especially at St-Bruno.
The distances at which we detected association
patterns are generally quite similar using both
types of distances (Euclidian or network) at La-
val, but differ between the two types of distances
used for St. Bruno where a greater portion of the
landscape is invaded. The longer time lag be-
tween observations at St Bruno (7 years) could
have obscured the small scale spatial signal since
numerous intermediate (i.e., non-observed) colo-
nization events occurred in all parts of the land-
scape during the exponential phase of invasion,
resulting in aggregation observed at larger spatial
scales. Moreover, patterns of invasion are more
complex in St-Bruno where ditches are also sep-
arated by larger distances, and aggregation seems
to be better accounted for by linear (1D) dis-
tances, with random or near random colonization
across different segments of the network. This
suggests that the transport of propagules, likely
facilitated by water, is more predictable within
than across ditches. In Laval, colonization was
largely restrained to roadside habitats (Fig. 4)
and this explains the similarity between the two
functions and the strong spatial dependence ob-
served.

In any cases, spatial analysis and invasion maps
showed a high number of colonization events
both within and across ditches. Although vege-
tative propagation certainly plays a role in these
colonization events, these patterns also raise
questions about the contribution of sexual
reproduction which have not been previously
investigated in these habitats. It is generally as-
sumed that sexual reproduction is extremely
variable between populations and between years
and rare in many populations (Mal and Narine
2004), especially at our latitude. In fact, well-
resourced plants, such as the ones thriving in
eutrophic linear wetlands, may produce more
seeds (Mckee and Richards 1996) than popula-
tions in natural wetland habitats that are resource
limited. Germination tests (following the meth-
odology of Ekstam and Forseby 1999) performed
on our populations demonstrated that they
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produced viable seeds in a proportion of 6.6% in
St-Bruno (maximum is 27.1%) and 2.7% in Laval
(maximum is 11.3%). Given that each inflores-
cence can produce large amounts of seeds of
which an average of 350-800 per inflorescence
would be viable in our populations, the contri-
bution of sexual reproduction in the establish-
ment of new patches could be more important
than previously thought, especially since seeds
tend to colonize bare soils (Ailstock et al. 2001),
but this remains to be tested in linear habitats.
The very small abundant seeds of P. australis can
be transported large distances from their sources
by wind, which could result in random or nearly
random patterns especially using Euclidian dis-
tances. It is possible that more prolific popula-
tions at St-Bruno have greatly contributed to a
greater invasion extent in this landscape.

If invasibility increases with increased propa-
gule pressure (Foxcroft et al. 2004; Rouget and
Richardson 2003), highly interconnected linear
wetlands well fed by agricultural runoffs such as
the ones described in this study have a high
probability to serve as a source of propagules for
intersected natural wetlands, perhaps especially
when vegetation in these wetlands is disturbed.
This hypothesis has been partly verified by our
data on the interaction between transportation
ROW and riparian habitats, but we would need
more evidence at the regional scale to corrobo-
rate these findings. Moreover, given the trends
observed in this study, new transportation rights-
of-way will have a very high chance to be invaded,
especially when they connect to segments that are
already invaded. As for other linear wetlands
such as agricultural ditches, they should be mon-
itored carefully and managers should act as early
as possible if they want to limit expansion to
acceptable level given the high invasion rates
observed. Active and repeated control interven-
tions at early stages of invasion may be the only
way to mitigate the negative impact of the species
on natural and anthropogenic wetlands, but in
many instances this option will require significant
efforts given the stronghold P. australis already
has on linear habitats.
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