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Introduction

Introduction

De nombreux pays de la région méditerranéen présentent un climat froid et humide ;
dans ces régions, le probléme de la pollution par 1’ozone, est l'un des facteurs qui limite la

production des plantes cultivées (Andrieu, 1983).

L'utilisation du trefle blanc (Trifolium repens L.) dans la bio-surveillance végétale, est
une des expériences qui ont été faite sur I’impact de 1’ozone sur le rendement des plantes
cultivés. Cette espéce constitue un excellent fourrage qui présente une bonne qualité nutritive,

une bonne digestibilité et appétence.

L’exposition des plantes a I’air ambiant permet d’étudier les réactions aux épisodes
d’ozone tout en évitant la confusion induite par 1’effet des conditions d’une enceinte

d’exposition sur le flux d’ozone dans la plante. (Heagle et al. 1995).

Pour observer I’impact de 1’ozone, on a analysé pendant une semaine la santé des feuilles
de trefle blanc, dont la présence éventuelle de 1ésions dues a 1’ozone. Le poids sec du feuillage a

¢été¢ mesuré a la fin du jour d’exposition.
Pour ce la travail basé sur :

1. Détermination des fréquences de I’occurrence des 1ésions sur les feuilles du tréfle blanc

dues a I’ozone.

2. Etablir une Relation (dose/effet, flux-effet) pour le Trefle blanc (Trifolium Repens) a

I'ozone.

Dans une premiere partie, nous ferons a une série d’étude bibliographique. Nous nous
limiterons aux travaux dont I’objectif était analogue au notre travail. Nous présenterons ensuite
une partie expérimentale en premier lieu une description détaillée de notre zone d’étude suivie

par un chapitre matériel et méthodes pour atteindre notre objectif ;

Les échantillons seront traités au niveau des Laboratoires de recherche faculté sciences

de la nature et de la vie,



Introduction

Le troisieme chapitre sera consacré a la présentation et la discussion des résultats ;

Nous développons en fin une conclusion qui synthétisera les principaux résultats et leurs
conséquences sur les efforts a poursuive sur le plan de la gestion des sources de pollution et de

voir I’impact de la pollution sur les végétaux.
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Chapitre N° 01 : la pollution Atmosphérique par I’ozone

1.1/ Généralité sur I’atmospheére

De tout les milieux avec les quels I’homme est en contact ; 1’atmosphére est le seul
auquel il ne peut se soustraire. C’est aussi le milieu ou il a les échanges les plus

importants.

L’air atmosphérique est un mélange inodore et incolore de plusieurs gaz de
composition constante a 1’état pur : 78% du gaz azoté (N3), 21% de 1’oxygéene (O5), 1%

d’argon (Ar), ainsi que les gaz rare et la vapeur d’eau (Foan, 2012).

1.2/ Définition de Pollution atmosphérique

La pollution atmosphérique est définit comme toute modification anthropique d’un
écosysteme se traduisant par un changement de concentration des constituants chimiques
naturels, ou résultant de D’introduction dans la biosphere de substances chimiques
artificielles, d’une perturbation du flux de 1’énergie, de I’intensité des rayonnements, de la
circulation de la matiére ou encore de I’introduction d’espéces exotiques dans une

biocénose naturelle. (Ramade, 2005).

1.2.1/ Principaux polluants atmosphérique

L’atmosphére terrestre est le siége d’un transport de matiére, en particulier
d’éléments d’origines diverses, dont une proportion importante résulte des activités
humaines. Ce phénomeéne induit des conséquences parfois graves, pour la santé humaine

et pour la fonctionnalité des écosystemes. (Catinon, 2010).

1.3/ L’ ozone

La molécule d” ozone (Os) est une variété allotropique de I'oxygéne, composée de

trois atomes, présente naturellement dans I’ atmosphere. La découverte de I’ ozone est
1



Chapitre N° 01 : la pollution Atmosphérique par I’ozone

attribuée au chimiste suisse Christian Friedrich Schonbein, qui lui donne le nom d’ ozone

en 1840 en se basant sur le mot grec ozéne signifiant « exhaler une odeur ».

Cependant, I’ odeur &cre caractéristique de |’ ozone avait déja été mise en
évidence par le chimiste Hollandais Martin Van Marum en 1789. Contenu a 90% dans la
stratosphere (entre 15 et 35 km d'altitude), constituant la couche d’ ozone, I’ ozone

protege la vie terrestre des irradiations aux ultra-violets provenant du soleil, tandis que les
10% d'ozone compris dans la troposphere (entre 0 et 15 km d'altitude) représentent une

menace pour la vie terrestre.

En effet, c'est un puissant polluant, gaz a effet de serre, nocif pour la santé, qui agit
comme une phytotoxine. Sa toxicité pour la végétation se traduit surtout par un stress

oxydatif.

* Contains 90% of Atmospheric Ozone

« Beneficial Role: Acts as Primary UV
Radiation Shield
* Current Issues:
Stratospheric Ozone = Long-Term Global Downward Trends
(The Ozone Layer) - ggglrr]\thér:: Antarctic Ozone Hole
— Springtime Arctic Ozone Losses
inSeveral Recent Years

* Contains 10% of Atmospheric Ozone
* Harmful Impact: Toxic Effects on
Humans and Vegetation

> Tropospheric Ozone * Current Issues:
— Episodes of High Surface Ozone

5F ?mog Ozone in Urban and Rural Areas

D 5

. 2 -

Altitude (kilometers)

1 1 1 1
O 510152025
Ozone Amount
(pressure, milli - Pascals)

Figure N°03 : Répartition de I'ozone atmosphérique selon l'altitude (U.S.EPA,

2006).



Chapitre N° 01 : la pollution Atmosphérique par I’ozone

1.3.1/ Cyclede |’ ozone

L’ozone stratosphérique constituant la couche d’ozone est produit et degradé
naturellement par le cycle de formation-destruction, ce qui dans une atmosphére non
polluée, lui confére une concentration stable. Ce cycle se base sur succession de plusieurs
réactions commencant par la photolyse de molécules d’oxygene sous 1’action des UV (1)
(longueurs d’onde inférieures a 242 nm). Les atomes d’oxygéne produits réagissent

rapidement avec le dioxygéne pour former une molécule d’ozone (2).

L’ozone peut alors lui-méme étre rapidement photolyse (3), entrainant un équilibre

entre les réactions (2) et (3). L’ozone peut aussi étre détruit par une réaction lente en

réagissant avec un atome d’ oxygene (4).

(1) O2+hv » O+0O

(2) 0+0,sM 305+ M

Ou M est un partenaire de collision non affecté par la réaction
(3) O3+ hv— O+ 0,

(4) 0O+ O3 20,

Stratosphere

.y

Emissions Other Orgasuac HNOs
of NO.. @nd Products Rainout
WO s Degposition
Aerosol
Troposphere e ans

Figure N° 04: Cycles de I'ozone stratosphérique et troposphérique (U.S.EPA, 2006)

3
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1.3.2/ Impact de I’0zone sur la végétation

L’exposition des plantes de grandes cultures est évaluée, comme définie a I’échelle
de I’Europe par la Directive Ozone, selon les valeurs dAOT40 (Accumulated Ozone over
a Threshold of 40 ppb for global radiations > 50 W.m) de mai & juin, tandis que celle des

foréts s’étend sur toute la période de végétation, d’Avril a septembre.

Selon les connaissances actuelles, un niveau critique d’ozone a partir duquel des
effets directs nocifs pour la végétation peuvent se produire, est fixé pour les especes de

grandes cultures et pour les foréts.

Ces niveaux étant régulierement dépasses, un impact sur la végétation et les
écosystémes, ainsi que des baisses de productivité consequentes sur l'agriculture et les

activités forestieres, sont a prévoir.

De plus, I’0zone a un effet indirect sur les capacités de séquestration du CO, des

écosystémes, agissant ainsi doublement sur le changement climatique (Sitch et al, 2007).
1.3.3/ Effets visibles sur les feuilles

Tandis qu’une exposition chronique a la pollution a 1’ozone peut induire une perte
de biomasse sans signe visible, une exposition aigie a 1’ozone entraine 1’apparition des
dégats visibles sur les feuilles ou les aiguilles des plantes, ce qui peut représenter des

pertes économiques sur des espéces horticoles (ICP forests, 2010).

L'évaluation des lésions visibles est utilisée pour détecter des zones de risques
potentiels ou les effets de 1’ozone sur les foréts sont les plus marqués. Les dégats foliaires

dus a I’ozone peuvent se voir a I’ceil nu et sont caractéristiques de ce polluant.
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Ces symptomes sont plus marques sur les feuilles agées, ou ils apparaissent en
premier, et moins importants sur les feuilles d’ombre, ou ils sont presque inexistants. Ils se
limitent généralement a la face supeérieure des feuilles et peuvent prendre la forme dune
décoloration, de rougeur ou de brunissage entre les nervures, ou encore de plus ou moins

grandes nécroses (Vollenweider, 2003).

1.3.4/ Effets sur la biomasse et la croissance

Les concentrations actuelles en ozone entrainent déja une baisse de la croissance
en diametre et en biomasse chez de nombreuses espéces, dont une perte de biomasse totale
de 7% chez les especes forestiéres ; On estime une baisse de rendement d’environ 04%

pour le mais, 9% pour le blé et 11% pour le soja (Wittig et al, 2009).

1.3.5 /Effets sur les échanges gazeux foliaires

Les concentrations actuelles en ozone (50 ppb) sont suffisantes pour réduire les
capacités photosynthétiques des angiospermes. Si les concentrations en ozone continuent
de croitre, la photosynthése des gymnospermes, moins sensibles a 1’ozone, pourrait elle
aussi étre réduite. Dans le cas dune exposition aiglie mais ponctuelle, 1’0zone entraine une
baisse réversible de la conductance stomatique et donc de la photosynthése, tandis que
dans le cas dune exposition chronique, méme a des concentrations d’ozone plus faibles, la
réduction de la conductance stomatique et de la photosynthese est cumulative (Ainsworth

et al, 2012)

Suite a une exposition chronique, 1’effet de 1’0zone sur la conductance stomatique
a été attribué a un effet direct sur la photosynthése, lié a une baisse de I’activité de la

Rubisco, notamment due a une diminution des concentrations de I’enzyme, entrainant une
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hausse de la concentration interne en CO, (Ci) et une fermeture stomatique (Dizengremel,

2001; Fiscus et al, 2005).
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11.4/ Introduction

La biosurveillance est définir comme 1’utilisation a tout les niveaux d’organisation
biologique (moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique, tissulaire, morphologique,
écologique) d’un organisme ou d’un ensemble d’organismes pour prévoir et/ou révéler une

altération de 1’environnement et pour en suivre I’évolution (Garrec et Van Haluwyn., 2002).

Elle utilise des é&tres vivants, pour mettre en évidence les modifications de
I’environnement dans lequel ils sont placés (Cuny., 2012). Les méthodes de bio-surveillance
fournissent des informations sur la quantité de polluants ainsi que leurs effets sur les organismes
en contact. C’est un bon outil pédagogique de visualiser 1’action agressive d’un polluant sur

I’environnement et un moyen d’aborder ses impacts sanitaire.

11.5/ Définition de la bio-indication

les indicateurs biologiques ou bio-indicateurs sont des espéces sensibles, inféodé a un
milieu suffisamment restreint pour le caractériser, ou a un état d’un des facteurs du milieu, qu’ils
permettent d’identifier par leur apparition ou disparition, informe, sur les conditions du milieu et
des dangers potentiels de pollution et permettent ainsi d’apprécier une modification de la qualité

d’un milieu.

11.6/ Niveau de la bio surveillance

L’utilisation des bio-indicateurs peut se faire selon les différentes facettes de la bio
indication. lls peuvent étre ; des bio-intégrateurs ou bio-estimateurs, des bio-accumulateurs ou
bio-marqueurs. Ces bio-indicateurs a effets éco toxicologiques réagissent a la pollution avec des
effets quantifiables ou qualifiables a trois échelles différentes qui ont conduit les spécialistes a

distinguer :
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11.6.1/ Bio-intégrateur

(Echaubard.,1995) a proposer concernant le monde animal pouvant étre facilement
transposés au monde végétal : « toute disparition ou apparition d’une espéce, toute modification
de I’abondance relative d’une espece ,toute modification de la structure des peuplements
végétaux d’un écosystéme signifie donc une modification de I’environnement de cette espéce
toute chose étant égale par ailleurs ,I’introduction d’un polluant dans le milieu, peut donc jouer

le réle facteur perturbateur , modifiant la structure des peuplements végétaux ».

11.6.2/ Bio-accumulateur

Selon (Ramade, 1993), la bioaccumulation est un phénomeéne par lequel une substance,
présente dans un biotope, s’accumule en surface et/ou pénétre dans un organisme méme si elle
n’a aucun réle métabolique, voire méme si elle est toxique a ce dernier. Ces bio-indicateurs
d’accumulation ou bio-accumulateurs, ont la propriété d’accumuler des polluants par dépot,

adsorption, absorption, migration.

Supra individuel

Effets
Visibles

Individuel

Infra individuel

Effets
Invisibles

Niveaux d’organisation

R Biomarqueurs
biologique

Figure N°01 : Concept de bio-indication (Cuny et al, 2012).
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11.6.3/ Bio-marqueur

Ce concept reléve de processus biologiques ; il se situe au niveau infra-individuel ; c’est
un changement observable et/ ou mesurable au niveau moléculaire, biochimique, cellulaire,
physiologique ou comportemental, qui révele I’exposition présente ou passée d’un individu a au

moins une substance chimique a caractere polluant. (Lagadic et al.,1997)

11.7/ Type de Bio-indication

Deux grands types de bio-indication sont distingueés :

11.7.1/ Bio-indication active

On utilise la végétation en place et quelquefois des espéces cultivées présentes dans la
zone a étudier. Les avantages de cette méthode ; sont la présence constante de ces plantes sur le
terrain et la possibilité d'étendre I'échantillonnage. Le désavantage de cette technique vient de
la variabilité des conditions bioclimatiques, des caractéristiques génétiques de la végeétation, et

de I'hétérogenéité de la répartition spatiale des plantes. (J.F.Gastell ,2009)

11.7.2/ Bio-indication passive

Dans ce cas, on utilise des végétaux en place, poussant naturellement sur les zones
d’investigation. Elle présente I’avantage de la durée de présence (pour les vivaces) et de

s'affranchir des phases de production et mise en place du "matériel” indicateur.

L'avantage de cette technique est qu'il est possible de travailler avec une population
homogéne de plantes. Le désavantage de cette technique réside dans le colt d'une culture en

conditions standards. (J.F.Gastell ,2009)



Chapitre N°02 Biosurveillance végétale de la pollution de ’air

11.8/ Biosurveillance par les organismes vivants de pollution atmosphérique

Depuis une cinquantaine d’années, les phénoménes de pollution ont pris une importance
de plus en plus grande aux plans environnemental, sanitaire, économique et politique. Dans
I’environnement, les pollutions entrainent des perturbations au niveau des étres vivants (faune et
flore) et des compartiments abiotiques fondamentaux (eau, sol, atmosphere) des milieux.

(Claveri B, 1997)

11.8.1/ Bio-surveillance par les végétaux

La bio-surveillance de la pollution atmosphérique a 1’aide des végétaux a été tres
développée durant ces derniéres années. En Europe, en Asie ; en Amérique du nord et méme en
Afrique du nord ; plusieurs recherches ont été menées grace a des travaux de divers instituions,
aboutissant ainsi a démontrer que certains vegétaux ont la propriété, soit de réagir trés
rapidement et d’une facon trés visible aux polluants, soit d’accumuler trés fortement les

polluants présents, (Garrec., 2007).

11.8.1.1/ Les lichens

Les lichens sont utilisés comme des bio-indicateurs et bio-intégrateurs performants ans
la détection de la pollution atmosphérique. Xylander est le premier, a constater la disparition des
lichens corticoles du Jardin du Luxembourg entre 1866 et 1896, émit 1’idée que les lichens

pouvaient étre des « hygrometres » de la qualité de I’air. (Asta et al .,2002)
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11.8.1.2/ Mousses

Les mousses présentent 1’avantage de ne pas posséder de systéme racinaire et de ne pas
étre recouvertes d’une cuticule, et par conséquent absorbent la majorité des nutriments et 1’eau
par voie aérienne : soit par contact avec 1’air ou les précipitations, soit par I’impaction ou la

sédimentation des particules atmosphériques (Foan., 2012),

Figure N°02 :Moussses bio-accumulateures de polluant atmosohérique (Cuny et al, 2012 )

11.8.1.3/ Les champignons

Les champignons ont fait l'objet de nombreuses études pour leurs propriétés
d'accumulation des métaux lourds et des éléments radioactifs qu'ils puisent dans le sol par leurs
mycéliums. La plupart des études relatives a la bioaccumulation par les champignons
s'intéressent certes aux propriétés de concentrateurs de ces éléments traces dans I'atmosphére via

le sol.

11.8.1.4/ Les végétaux ligneux

Depuis fort longtemps, 1’ensemble des especes végétales dans un lieu donné apportent
des renseignements sur 1’écologie du milieu et ses caractéres environnementaux, ainsi que sur

ses modifications.

10
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Chez les végétaux bio-indicateurs particulierement sensibles, les perturbations dues aux
pollutions atmosphériques vont se traduire rapidement par des nécroses foliaires, ainsi que par

des modifications morphologiques et physiologiques (Tomasevic et al., 2005).

1.9/ Intéréts et limites des méthodes de bio détection végétale comparativement aux

méthodes physicochimiques

Les méthodes de bio détection végétale de la pollution atmosphérique ne sont pas

concurrentes des méthodes physicochimiques, mais avant tout complémentaires

Leurs principaux points d’intérét peuvent étre résumés de la fagon suivante :

e Méthode simples, rapides et peu onéreuses avec un faible cout d’investissement, une

faible infrastructure et une facilité d’entretien et de suivi.

e Possibilité et facilité de redéploiement du réseau de plantes. Le nombre de station peut

étre tres important

e Possibilité de détection de polluants nouveaux ou accidentels non pris en compte par les

capteurs en place (JP Garrec, Chantal Van Haluwyn., 2002).

11
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Chapitre N°01

Milieu d’étude

1.10. Localisation de la zone d'étude

La zone d'étude est localisée dans la wilaya de Tiaret, qui s'étend sur 20086 Km?.

Cette derniére est située au Nord Ouest de Algérien, sur les hauts plateaux Ouest entre la

chaine Tellienne au Nord et la chaine Atlassienne au Sud. Ces limites géographiques sont:

A I'Est, la wilaya de Djelfa;

Au Nord et Nord-Est; la wilaya de Relizane; Tissemsilt et Médéa.

e Au I'Ouest, la wilaya de Saida, Mascara.

e Au Sud, lawilaya de Laghouet, EI Bayadh.

o ° Echalle :1/10000 ©

Figure N°05 : Carte d’Algérie avec la situation de la wilaya de Tiaret (Boulkaboul,

2005).

1.11/ Apergue climatiques

Le climat de cette région peut étre reporté au climat meéditerranéen de type

continental a nuance aride ; Deux périodes principales sont caractéristiques pour cette

région : la période pluvieuse et relativement froide allant d’octobre a avril, et la saison

seche et chaude, allant de mai a septembre.

12
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Le minimum absolu de la tempeérature sous abri des mois les plus froid, janvier et
décembre, tombe jusqu’a -5°C. D’octobre a avril les gelées nocturnes sont observées ;
Décembre, janvier et février sont les mois les plus froids. L’été est habituellement sec et
chaud le maxima absolu de la température de 1’air a Sougueur est égal a +43°C ; juillet et

aodt sont les mois les plus chauds. (www.tutiempo.com/ site conslté le 10/01/2017)

1.11.1/ Régime Thermique

Le climat est de type continental ; caractérisé par un hiver rigoureux (température
moyenne de I'ordre de 7,5°C est remarquée pour le mois le plus froid). L'été est chaud et

sec avec une température de I'ordre de 27°C pour le mois le plus chaude.

En moyenne les mois de Novembre, Décembre et Janvier engendrent 7 jours de
gelée précoces. Il n’a a ce jour été observée que rarement une gelée tardive. Dans tous les
cas les ressources génétiques utilisées ; elles sont originaires de pays ou la température
descend jusqu’a -20°C et les conditions algéeriennes en hiver sont clémentes : les

conditions de 5°C a 30°C ne diminuent pas 1’évolution de ces types biologique.

1.11.2/ Régime Pluviométrique

La moyenne des précipitations oscille entre 200 mm et 400 mm par an et les
relevés de quelques stations météorologiques confirment qu'il y a en moyenne 75 jours de
pluie par an. La fréquence d’années humides est de 40% celle des années séche est
45% et 15% sont des années moyennes. La vitesse du vent a une moyenne de 3.4 m/s et

une direction dominante ouest.

Lors de la période estivale les vents sec et chauds qui soufflent du sud et sud-est
ont une influence néfaste sur les cultures (le sirocco) ils soufflent des heures pendant

plusieurs jours consécutifs. En moyenne, le sirocco souffle de 20 a 40 jours par an, donc

13
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sa nécessite I’implantation des brises vents. (www.tutiempo.com/ site conslté le

10/01/2017)

1.11.3/ Humidité atmosphérique

L'appréciation de ce facteur, est traduite par I'humidité ou I'état hygrométrique
exprimée en pourcentage. Elle indique que I'état de I'atmosphére est plus ou moins proche
de la condensation. Au niveau de la zone d'‘étude, elle est relativement faible, les

pourcentages les plus élevés sont enregistrés en Décembre et Janvier.

L’humidité relative minimale et maximale mensuelle moyenne s’éleve
respectivement a 37% en juillet et a 74% en décembre. La valeur annuelle moyenne de

I’évapotranspiration se place entre 1400 a 1500 mm. . (www.tutiempo.com/ site conslté le

10/01/2017)
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11.12/ Présentation de I’étude

Pour observer I’impact de I’0zone, on a analysé une fois par jour pendant une
semaine la santé des feuilles de trefle blanc, dont la présence éventuelle de Iésions dues a
I’0zone (petites taches jaune pale), et 1’échange gazeux exprimé par la conductance
stomatique. Les travaux de recherche sur la biosurveillance de la pollution par le tréfle ont
déja montrés I’efficacité de ce type végétatif contre la pollution par 1’ozone (Castell.

JF,2000)
11.13. / But expérimental

1. Détermination des fréquences de 1’occurrence des Iésions sur les feuilles du trefle

blanc dues a I’ozone.
2. Etablir une Relation (dose/effet, flux-effet) pour le Trefle blanc a I'ozone.
11.14 / Matériel biologique
11.14.1/ Le tréfle blanc (Trifolium Repens)

Le tréfle blanc (Trifolium Repens) ; est une légumineuse qui prend une importance
de plus en plus marquée sous nos conditions climatiques. Cette espéce, caractérisée par

une bonne persistance ainsi qu'une excellente résistance a la secheresse. (Klapp, 1942)

11.14.2/ Morphogenése du trefle blanc

Le trefle blanc semble étre originaire des régions méditerranéennes (Vavilov,1951,
cité par Davies et Young, 1967). Il existe trois types de tréfle blanc ; le type sauvage
(petites feuilles, stolons fins) ; le type hollandicum (feuilles moyennes, stolons épais) et le

type gigantaux ou ladino (feuilles trés larges) (Erith, 1924).
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11.14.3/ Evolution des feuilles

En absence de compétition pour la lumiere, (Simon et al, 1989) indiquent que la
vitesse d'apparition des feuilles dépend de la température. De maniére générale, le nombre
de feuilles totales par plante et leur biomasse diminuent en hiver mais également au début

du printemps.

Cependant, il existe une production continue de feuilles en hiver chez le trefle
blanc mais a une vitesse réduite, de I'ordre de 01 feuille toutes les 07 a 08 semaines en

climat océanique (Davies et Evans, 1982).

11.15/ Localisation de P’essai

L’expérimentation a été menée dans une chambre ouverte au niveau de la faculté
des sciences de la nature et de la vie de Tiaret.
11.15.1/ Mise en place de I'expérience

L'expérience durera jusqu'a ce que I’appariation un nombre suffisant des feuilles

sur la plante. A titre indicatif, cela pourrait étre pour environ de 30 jours.

Tableau N°01 : Génotype de trefle blanc utilisé dans I’expérience de la biosurveillance.

Génotvoe Nombre de Nombre assuré des | Taux de réussite des
yp pots (P) pots germés pots
(Trifolium Repens) _ o
(Petites feuilles, stolons fins) Px10 P=10 100%

Remarque : Le (P) signifie : Pot.
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11.15.2/ Conditions de culture
Des graines semi dans un substrat de terreau et sont enfouies dans des petits

pots de 10 cm de diametres, préalablement nettoyé , les plantules sont réparties en 10 lots
et ils sont régulierement irriguées avec 1’eau de robinet, Aprés 30 jours de semis dans la
chambre de culture, Les 10 lots, sont transportés et cultivés dans des pots de 25 cm de

diametres dans une chambre de culture a ciel ouvert.

Figure N°06 : Mise en place du trefle blanc (Trifolium Repens) dan une chambre de

culture. ( cliché Routal,2017)

Figure N°07 : Culture du tréfle blanc (Trifolium Repens) dans une chambre de culture a
ciel ouvert. ( cliché Yousfi,2017)
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11.16/ Les parametres mesurés
11.16.1/ La conductance stomatique

La conductance stomatique a été mesurée a 1’aide d’un poromettre (AP4-DELTA-
T DEVICES ; CAMBRIDGE U.K).

Les mesures ont été réalisées sur des feuilles atteintes par 1’ozone et des feuilles
seines, entre 08 a 10H et sous I’éclairement solaire. Le calcul de la conductance
stomatique a 1’ozone, (gs), consiste a appliquer un facteur de diffusion au calcul de la
conductance stomatique a la vapeur d’eau,

11.16.2/ Mesure d’ozone troposphérique

Les mesures journaliére de 1’ozone troposphérique a été réalisé avec un analyseur
photochimique (modele : A-21ZX, ECO SENSORS,INC, SWITZELAND). L’appareil est
congu pour détecter I'ozone et pour estimer les niveaux d'ozone dans une Gamme de (0.1
ppm- 10 ppm).
11.16.3/ Détermination des pourcentages de nécrose

La toxicit¢ d’un polluant peut donner naissance, selon les cas, a des symptomes
spécifiques visibles en surface tels que des nécroses, des taches, etc., et altérer certaines
fonctions physiologiques du végétal, une raison sur la quelle nous avons utilisé des

planches guide pour la détermination du taux de nécrose(%) selon (Castell ,2000).

20 2o

Figure N°08 : Planche de référence pour I'évaluation des pourcentages de surface

foliaire nécrosée. (Castell, 2000).
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111.17/ Analyse de la variabilité journaliére de la conductance stomatique, Taux de

nécrose et le pourcentage moyen des nécroses

111.17.1/ 01*" jour d’exposition (28-05-2017)

70
60
50
® (Conductance stomatique

40 (gs) mmol m-2s-1)
30 - B (Taux de nécrose%)
20— 1 11 Bl (PMN %)
10 —9— — — — &
O -

P01 PO2 PO3 PO4 PO5 PO6 POY PO8 POS P10

Figure N°09: Variation de la conductance stomatique, le taux de nécrose et le
pourcentage moyen des nécroses (PMN%) en fonction de 10 Pots de tréfle dans le 1 jour

d’exposition.

La figure N°09 nous permet de faire une comparaison de la variation pour les
paramétres suivants (conductance stomatique, taux de nécrose, PMN), on observe des
valeurs extrémes pour la conductance stomatique dont les valeurs des pots (P06=6.8,
P08=7.5 mmol m?™) , avec une moyenne globale de (4.80+1.66 mmol m?s™) et dont le

maximum (7.5 mmol m?s™), et un minimum de (2.16 mmol ms™).

Pour les valeurs de taux de nécrose % des pots (P05=10%, PO7=07%, P08=12%,
P10=07%) avec une moyenne (5.3+£3.71%), avec un écart de variation maximale (12%) et

le minimum de (01%).
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Les valeurs de pourcentage des moyen nécrosé (PMN%) des pots (P01=10%,
P03=24%, P05=36%, P07=10%, P08=21%, P10=17%); avec une moyenne

(26.8+16.73%) et le maximum de (60%), et un minimum de (10%).

111.17.2 / 02°™ jour d’exposition (31-05-2017)

40

35 +—

30 — :

o5 b _ m(Conductance stomatique
(gs) mmol m-2s-1)

20 1 ® (Taux de nécrose%)

15 — 34— — -
(PIVIN %)

P01 PO2 PO3 PO4 PO5 PO6 POY PO8 POY9 P10

Figure N°10 : Variation de la conductance stomatique, le taux de nécrose et le
pourcentage moyen des nécroses (PMN%) en fonction de 10 Pots de tréfle dans le 2°™

jour d’exposition
(31-05-2017).

La figure N°10, nous permet de faire la comparaison pour les mémes ancien
paramétres ; On constate des variations pour la conductance stomatique dont les valeurs
des pots (P01=8.9, P06=7.5, P10=7.10 mmol ms™) avec moyenne de (4.8+01.88 mmol

m2s™) et le maximum (08.90 mmol m?s™) le minimum est de (03.05 mmol m?s™).

Le taux de nécrose des pots (P01=07%, P03=10%, P04=07%, P05=06%,
P07=07%, P08=12%, P10=12%) la moyenne calculée est de (06.80+£3.76%) d’un

maximum de (12%) et le minimum de (01%).
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Les valeurs du PMN% des pots (P01=38%, P02=30%, P03=21%, P04=30%,
P05=31%, P08=36%, P10=31%) sont supérieures par rapport aux autres plans avec une

moyenne (25.2+10.42%) et le maximum de (38%), et un minimum (10%).

111.17.3/ 03°™ jour d’exposition (01-06-2017)

70

60

50
B (Conductance stomatique

40 (gs) mmol m-2s-1)
B (Taux de nécrose%)

30 —— —

20-—8— s § 8 8 B R (PMN %)

10— — - R 5

O -
PO1 PO2 PO3 PO4 PO5 PO6 POY POE PO9 P10

Figure N°11: Variation de la conductance stomatique, le taux de nécrose et le
pourcentage moyen des nécroses (PMN) en fonction de 10 Pots de tréfle dans le 3°™ jour

d’exposition (01-06-2017).

On observe des variations pour la conductance stomatique dont les valeurs des pots
(P06=9.40, P08=9.9, P09=9.30, mmol m™s™) sont supérieur par rapport au autres avec
moyenne de (6.38+2.78 mmol ms™) et le maximum, minimum (9.90 mmol m2s™) , (1.69

mmol m?s?).

Les valeurs de taux de nécrose des pots (P04=02%, P05=10% ; P06=02% ;
P08=10%,) sont supérieur par rapport les autres avec une moyenne (6.60+4.32%) et le

maximum (12%) et le minimum (01%).
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Les valeurs maximales du PMN % des pots (P04=60%, P05=31%, P06=60%
P08=39% P09=60%) sont supérieures avec une moyenne globale des 10 pots de

(34.2+19.54%) et le maximum (60%), minimum (10%).

111.17.4/ 04°™ jour d’exposition (04-06-2017)

50
45

40

35 +—

B (Conductance stomatique

30 +— (gs) mmol m-2s-1)

25 +— -

B (Taux de nécrose%)
20 +— — B

15
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Figure N°12 : Variation de la conductance stomatique, le taux de nécrose et le
pourcentage moyen des nécroses (PMN) en fonction de 10 Pots de tréfle dans le 4°™ jour

d’exposition (02-06-2017).

La comparaison des paramétres dans le quatrieme jour d’exposition a permet
d’observer un optimum pour la conductance stomatique dont les valeurs des pots
(P01=6.20, P05=12.9, P06=6, P07=5.90, P08=7.2, P10=8 mmol m™s™) sont supérieur
deux fois par rapport au autres plans avec moyenne globale de (6.54+2.50 mmol ms™) et

le maximum de (12.9 mmol m?s™ ) et un minimum de (4.90 mmol m?s™).

Les valeurs de taux de nécrose des pots (P01=15%, P03=10%, P04=06%,
P05=12%, P07=16%, P08=06%) sont extrémes supérieur avec une moyenne

(07.40+5.52%) et le maximum (16%) et le minimum (01%).
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Les valeurs supérieures de % PMN des pots (P01=36%, P03=45%, P06=35%,

P08=47%) de moyenne globale (24.10£16.30%) et le maximum (47%), minimum (02%).

111.17.5/ 05°™ jour d’exposition (05-06-2017)
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Figure N°13 : Variation de la conductance stomatique, le taux de nécrose et le
pourcentage moyen des nécroses (PMN) en fonction de 10 Pots de tréfle dans le 5™ jour

d’exposition (03-06-2017).

La conductance stomatique prend des valeurs supérieures des pots (P01=6,
P03=14.7, P05=12.8, P10=7.90 mmol m™s™) sont supérieur par rapport les autres plantes
avec moyenne de (7.38+3.57 mmol m>s™) et le maximum (14.70 mmol m?Z™?) e

minimum (03.70 mmol m2s™).

Les valeurs de taux de nécrose (P01=16%, P03=12%, P05=07%, P07=07%,
P08=06%,) qui sont supérieure au autres plantes avec une moyenne (6.50+4.45%) et le

maximum (16%) et le minimum (02%).
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Les valeurs maximale du PMN (P01=33%, P03=32%, P05=38%, P06=26%,
P08=34%, P10=24%), une moyenne (22.60+12.12%) et le maximum (38%), minimum

(03%).

111.17.6/ 06°™ jour d’exposition (06-06-2017)
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Figure N°14 : Variation de la conductance stomatique, le taux de nécrose et le

66]’]’16

pourcentage moyen des nécroses (PMN) en fonction de 10 Pots de tréfle dans le jour

d’exposition (04-06-2017).
On observe des variations pour la conductance stomatique dont les valeurs max des

pots (P01=11.1, P06=08.50, P07=5.50 mmol m?s™). La moyenne de touts les pots est de

(5.41+2.89) dont le maximum (11.1 mmol ms™), le minimum de (01.30 mmol m?s™).

Les valeurs de taux de nécrose des pots (P01=20%, P05=13%, P07=10%), d’un

moyen général de (07+5.83%) et le maximum (20%) et le minimum (01%).

Les valeurs remarquables du PMN des pots (P01=38%, P02=80%, P08=31%,
P09=30%) prenant une moyenne (30.70£18.59%) pour le maximum (80%),et le minimum

(14%).
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111.18/ Analyse de la variabilité globale de I’ozone pendant six jours en fonction des
parametres liés a la plante (La conductance stomatique, Taux de nécrose et le

pourcentage moyen des nécroses).

40
35
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(gs) mmol m-2s-1)
25 ,
= (Taux de nécrose%)

20
15 (PMN %)
10

5 :""’7-5_-—'—._-: =03 ppm

O | | T 1 | | |

0 1 2 3 4 5 6 7

Figure N°15 : Variabilité globale de 1’0zone pendant six jours en fonction de la

(La conductance stomatique, Taux de nécrose et le pourcentage moyen des nécroses).

Tableau N°02 : Analyse descriptive de la variabilité globale de I’0zone pendant six jours
en fonction de la (La conductance stomatique, Taux de nécrose et le pourcentage moyen

des nécroses) dans les feuilles du tréfle blanc (Trifolium Repens).

| | NActifs | Moy | M™in | Max | Var |Ecart-type
Conductance
stomatique 6 5,90 4,80 7,38 || 1,06 1,03
(9s) (mmol m?s™)
(Taux de nécrose%o) 6 6,60 5,30 7,40 || 0,50 0,71
(PMN%) 6 27,26 22,60 34,20 || 19,23 4,38
(O3 ppm) 6 0,45 0,26 0,74 | 0,03 0,18

L’examen de la figure N°15 et le tableau N°02 a permet de dégager une variabilité
du taux de l'ozone en fonction de six jour du changement avec la (conductance stomatique,

le taux de nécrose, et pourcentage moyen des nécroses.
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Résultats et Discussion

Chapitre N°03
On observe des variations pour le taux de I'ozone dont la valeur moyen de six (06)

jours est de (0.45+0.18 ppm) avec un maximum de (0.74 ppm) et un minimum de

(0.26ppm)
Les valeurs de conductance stomatique pendant six jours (5,90+0.39 mmol m?s™)

comme moyenne et d’un maximum de (2.84 mmol m's™) et le minimum de (1.94 mmol
241
).

m™s
Les valeurs de taux de nécrose des six jours (5.86+4.03 %) de moyenne le

maximum et le minimum de (07.38% ; 4.80 %) respectivement.

Les valeurs de% PMN prend une moyenne stable de (27.26+4.38%) % et pour un

maximum de (34.20%), et un minimum (22.60%).
111.18.1/ L’évolution des parametres liés a la plante (La conductance stomatique,

Taux de nécrose et le pourcentage moyen des nécroses) en fonction de la
concentration en ozone

111.18.1.1/ Détermination de la relation Dose/effet (Ozone/PMN) dans les feuilles du

tréfle blanc
0,8
0,7 f
0,6 |
05 F
8
ol
03 F ’—h—‘
0,2
21 23 25 27 29 31 33 35
(PMN %)
Figure N°16: Relation entre la variation des pourcentages des feuilles nécrosés vis-a-vis

la concentration en 0zone pendant six (06) jours d’exposition.
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Chapitre N°03

Résultats et Discussion

La figure N°16, est la variation des concentrations en ozone en fonction de six

jour d’exposition; qui montre un pourcentage (%) de feuilles nécrosés avec une moyenne
p q p g y

de (27.26£4.38%), pour un maximum de (34.20%), et un minimum (22.60%).

Selon Castell, 2000 ; De nombreux indices ont été établis pour estimer un niveau

de qualité de I’air a partir de la proportion de surface foliaire atteinte de nécroses.

On calcule alors le pourcentage moyen de nécroses (PMN%), qui est la moyenne

des pourcentages de nécroses des feuilles prises en compte :

somme des pourcentages observes sur les feuilles

nombre de feuilles prises en compte

Tableau N°03 : Indice de la qualité de I’air a partir des PMNM selon (Castell JF, 2000).

Valeur de PMN obtenue

Indice de qualité de I’air

Impact correspondant

Au-dela de 50 %

0% 0 Impact nul de ’O3
Entre 0 % et 10 % 1 Faible impact de ’O3
Entre 10 % et 25 % 2 Impact moyen

Tres fort impact (tres rare)
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111.18.1.2/ Détermination de la relation Dose/effet (Ozone/Taux de nécrose) dans les

feuilles du tréfle blanc (Trifolium Repens)

0,8

0,7

0,6 |

05

wdd o

04t

03}

[]

5,0 54 58 6,2 6,6 7,0 74 78

0,2

(Taux de nécrose%)

Figure N°17 : Relation entre la variation du taux de nécrose vis-a-vis la concentration en

ozone pendant six jour d’exposition.

L’examen de la figure N°17 a montré un effet néfaste de I’’ozone sur le systeme

foliaire, surtout pour un maximum de (0.74 ppm), contre une réponse de (07.40%).

Selon Castell, 2000 ; Les propriétés oxydantes de 1’ozone se traduisent sur les
végétaux les plus sensibles par I’apparition de dégats comme les nécroses, qui sont des
zones brunatres ou jaunatres, comparables a des « brllures » de la surface des feuilles.
Chez les espéces les plus résistantes, on n’observe pas de dégats visibles, mais des
dommages, perturbations du fonctionnement physiologique des plantes moins
spectaculaires que les dégats, mais capables néanmoins de provoquer de fortes baisses de

productivite et de rendements chez la plupart des plantes cultivées.
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Résultats et Discussion

Chapitre N°03
111.18.1.3/ Détermination de la relation Flux/effet (Ozone/Conductance stomatique)

dans les feuilles du tréfle blanc (Trifolium Repens)
0,8
——
0,7 ¢
0,6
s =
05 F
. -
S04t
—
03} —
0,2
4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0
(Conductance stomatique (gs) mmol m-2s-1)

Figure N°18: Relation entre la variation de la conductance stomatique vis-a-vis la

concentration en ozone pendant six (06) jours d’exposition.

La figure N°18 permet une comparaison de la relation qui réside entre la
concentration d’ozone et la conductance stomatique qui montre une relation dose/effet ;
c’est a dire que lorsque les concentrations en ozone est élevé ; implique une conductance

stomatique forte qui ce traduit par une accumulation des molécules d’ozone par les

stomates.
(Reich, 1985) a montré que la majorité des polluants qui se retrouvent sous forme

de gaz dans l'atmosphere, incluant 1’ozone, pénétrent dans les feuilles par les stomates.

Ainsi les stomates ont un réle primordial a jouer dans la régulation de I'absorption de

I'ozone par les végétaux.
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Conclusion générale

Cette expérience en bio surveillance de 1’ozone a montré sans conteste que 1’ozone
ambiant peut provoquer aussi bien des lésions visibles que des réductions de la biomasse

chez les espéces culturales sensibles (6,60%) pour le taux de nécrose%.

Ces types de dommages peuvent classer notre zone d’étude en classe trois (03)
fondée sur I'indice des PMN avec un pourcentage égale a (27.26%) étaient largement

répandus ont été observés la plupart des années.

Les niveaux critiques d’ozone pour la réduction de la biomasse pouvaient étre

établis par référence a une AOTyo de 0.45 ppm /jour.

Les premicres tentatives d’appliquer la fonction de réponse selon 1’approche
AOT, & une évaluation des risques pour notre zone d’étude a indiqué que des réductions

de la conductance stomatique qui pouvant atteindre (5.90 mmol m?s™).

Les plans du trefle blanc exposés a des dommages dus a 1’ozone dans notre zone
d’étude nombreuses incertitudes et I’on continue d’affiner les méthodes de suivi pour

évaluer un modele de I’impact de I’ozone sur les plantes cultivés.

A I’heure actuelle, les méthodes fondées sur les flux part de la modélisation des
flux d’ozone dans des feuilles prises individuellement, mais on s’efforce de construire un
modele du flux d’ozone dans le couvert végétal pour le tréfle blanc qui tiendra compte de
I’augmentation du flux total & mesure que le couvert se développe, et qui servira a établir

un niveau critique fondé sur le flux dans I’ensemble du couvert végétal.
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