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Résumé

Le projetBioPoLLATM Vise a mieux comprendre les interactions biosphér@sphere dans le
domaine de la pollution atmosphérique. On chergh@ comprendre les modalités d’'impacts
de plusieurs polluants sur le fonctionnement dastpk et (2) le role de la biosphere comme
source et puits dans la pollution atmosphériqualéoet régionale. Des caractéristiques fortes
de BioPoLLATM sont (1) une intégration entre des approches dgigles et physiques, a
l'interface des sciences de la vie, de la terrdeckatmosphére, (2) I'objet d’étude privilégié
qui sont les écosystemes cultivés en zones pémabat (3) I'intégration d’échelle, allant de
la plante a la région selon les thématiques séigumdis et appliquées concernées.

Ce rapport fait un point sur 'avancement du prajates 2 ans de travaié (projet se poursuit
dans le cadre de PRIMEQUAL notamment, avec un ¢eaent du MEDD/DPPR Il se
compose de trois parties :

- unrappel sur les objectifs et I'organisation dajgtr

- un rapport plus détaillé sur les travaux condaitganisé en trois grands domaines :

o impact de l'ozone sur le fonctionnement des cogvedgétaux a différentes
échelles et selon différentes approches, allantadmodification des enzymes
impliquées dans la photosynthése jusqu’a la ma@is de I'impact sur le
rendement des cultures ;

o0 échanges de polluants entre un couvert végétatetdsphére, organisé autour du
développement et la validation d’'un modéle a résst a deux couches, destiné
d'une part a étre utilisé par les écophysiologiagr®nomes pour estimer les
guantités de polluant absorbées par la végétatiod'&utre part, a étre utilisé
comme interface surface-atmosphére dans des matedsmie atmosphérique ;

0 une présentation des bases de données créées displesitifs expérimentaux
créés dans le cadre de ce projet pour I'étude deanges de polluants entre les
surfaces naturelles et I'atmosphére. Ces acqudupenont au dela du projet et
pourront étre utilisés par nos équipes et d'aup@s la poursuite de ce type de
travaux.

- Une synthése des résultats acquis et une préseniddis perspectives de ce travail a
échéance de deux ans.

Mots-clés
pollution atmosphérique, impact biologique, impact agronomique, modele SVAT,
modele Chimie Transport, ozone, ammoniac



Summary

The BioPoLLATM project aims at better understanding biospher@sgpimere interactions for
atmospheric pollutants. The project will focus onhpw pollutants affect plant functioning
and (ii) how the biosphere acts as a source ankafer better understanding pollution at local
and regional scal@&ioPoLLATM main characteristics are (i) a strong integratbmiological,
chemical and physical approaches in the frame fef dnd atmospheric sciences, (ii) the
natural systems which we will focus on : agriculdisystem in rural and suburban areas, and
(i) integration from the plant scale to the regab scale.

This progress report gives the main actions peréorim the last two years (the project will be
continuing in the next 2 years with funding from BIBE/DPPR). The report is organized in
three sections:

- ashort description of the project and its orgaiona

- adetailed report on the work conducted accordirttpitee main parts:

o0 study of the impact of ozone on vegetation canopieglifferent scales and
according to different approaches, from the modifan of enzymes linked to
photosynthesis until the modelling of ozone impattrop production

0 exchange of pollutants between a canopy and thesqinere, by developing and
validating a soil-vegetation-atmosphere model basedesistance concept. This
model is aimed at being used by both ecophysidi®gisd agronomists to estimate
pollutant absorption by plants and by atmosphericdeflers as a surface-
atmosphere interface in atmospheric chemistry nsodel

0 databases and new experimental set up developeddhis project are presented.
These will be used by the groups involvedinPoLLATM but also other research
groups in the next years.

- A synthesis on results and a presentation of tbe sérm prospects of this project

Keywords
Atmospheric pollution, biological impact, agronomical impact, SVAT model,
Chemistry-Transport model, ozone, ammonia
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Note de synthése

NB : le présent rapport est le rapport final du moBioPoLLATM pour TADEME qui l'a
financé a partir de la fin 2002. Nous rappelons t&éois que la deuxiéme moitié du
financement de ce projet vient seulement d’étraiidega la fin 2004 (convention signée |en
juillet 2004). Le projet devrait donc se poursuiyjuequ’a la moitié de I'année 2006.

Obijectifs et organisation du projet

Le projetBioPoLLATM Vise a étudier ihterface entre les zones rurales et les zones uibas

du point de vue de laollution atmosphérique et de son effet sur les écosystemes et,

réciproguement, des influences positives et négstile la biosphere sur la pollution

atmosphérique. Ce projet comprend des approché&eedtes échelles, de I'échelle locale a

I'échelle régionale.

Les objectifs de ce projet interdisciplinaire peutv&e résumer comme suit :

- Objl: Estimer I'impact de la pollution atmosphérique surle fonctionnement des
couverts végétauxde lamodification du métabolismejusqu’a lintégration a I'échelle
du couvert végétaldans des modeles de fonctionnement de couveré&awgg

- Obj2 : comprendre et quantifier les principales voies d’asorption et d’émission de
polluants gazeux entre le sol et atmosphere ou la végétatibatmosphere.

- Obj3: analyser le transport et le dépbét de polluants deps des zones-sources
(urbaines ou agricoles) jusqu’aux ecosystemes réedeprs a courte distance.

- Obj4 : Analyser I'importance de l'organisation de I'espae en zone périurbainesur
limpact de la pollution atmosphérique sur les gstames et pour la modélisation de la
pollution atmosphérique.

Végétation: On se focalisera sur deux types d’espéces d&tation principales :

- cultures agricolesle blé et lemalis; le choix de ces deux espéces permet de coair |
deux grands types métaboliques des plantggd@me le blé et Ccomme le mais) et le
calendrier cultural : culture de printemps (maig)’kiver (blé) ;

- pour les couverts forestiersine espece ligneuse,deuplier.

Polluant : Dans le cadre du présent projet, nous avonsictieinous focaliser principalement

sur 2 polluants gazeux afnmoniacet I'ozone

- L’ammoniac est un composé d’origine agricole qui a des ingpact les écosystémes
naturels et forestiers. Son deépot est fortementuenté par les facteurs de
'environnement et le métabolisme de la plante.

- L’ozoneest un gaz dont I'effet est observable a courh¢ecar il perturbe fortement le
métabolisme de la plante et ses caractéristiqugsiquiichimiques (cuticule) en raison de
son pouvoir oxydant. L'importance de son impacteahelle régionale mérite qu’on lui
porte une attention particuliére, d’autant plus dge® processus qui conduisent a son
dépdbt, et notamment les relations aux facteurs ilaunsont encore mal élucidés.



Cing laboratoires de recherche contribuent auxvatra du projetBioPoLLATM, associant
biologistes, écophysiologistes, agronomes, biodifogues, physiciens et chimistes de
I'atmosphere.

Laboratoire Nom court
UMR 1091 INRA / INAPG Environnement et GrandestGrds EGC
INRA UR770, Unité de Bioclimatologie BC
UMR 1137 INRA / Univ. H. Poincaré, Ecologie et Ebgpiologie Forestiere EEF
Laboratoire d’Ecologie Moléculaire, Univ. de Pauwes Pays de I'Adour LEM
Laboratoire d’Aérologie, Université Paul Sabatier AL

Dans son fonctionnement ce projet est structuréreis volets dont I'activité est coordonnée
par deux animateurs :

- (1) « Biologie-Ecophysiologie %P. Dizengremel (EEF) et J-F Castell (EGC) )

- (2) « Echanges végeétation-atmosphére ¢£. Lamaud (BC) et B. Loubet (EGC) )

- (3) « Spatialisation »(D. Serca (LA) et E. Personne (EGC) )

Résultats

L’essentiel des résultats acquis a ce jour I'oétséir les volets (1) Biologie-Ecophysiologie et
(2) Echanges végétation-atmosphére. Le travailesunlet (3) n’en est qu’a ses prémices.

Le volet (1) a été largement entamé et certainesedeactions sont presque achevées. Nous
avons pu mettre en évidence l'effet d’'une augmentate la teneur en ozone sur les teneurs
en pigments photosynthétiques et les activitéesadeubisCO et de la PEPc sur des plantes
annuelles de type C3 (blé) ou C4 (mais) et surplarge ligneuse (peuplier). Nous avons mis
un accent particulier sur I'étude de I'impact dezbne sur une plante C4 car ce type de plante
avait été tres peu étudié auparavant (de plus,dis st en phase de végétation active au
moment des risques maximaux de pics d’ozone). Eesltats expérimentaux ont permis
d’obtenir des estimations quantitatives des effigsI’'ozone sur ces différentes plantes-
modeéles comparables aux données publiées, et deacernies effets sur les plantes C3 et C4
sur les enzymes a l'origine des processus photogiiqties (Rubisco et PEPC).

L'étude de I'impact sur la photosynthése a adopie& démarche analytique, décomposant le
processus en différentes variables (Jmax, Vcmandwtiance stomatique, ...) et étudiant
limpact d'une augmentation de la teneur en ozamechacune. Cette démarche présente un
caractére générique en ceci qu'elle permet de ibiemtifier & quel niveau le polluant agit et
suivant quelles modalités. Elle devrait pouvoireédaptée a d’autres polluants. De méme,
I'effort de modélisation de la conductance stomatigt de sa réponse a I'ozone fournit des
concepts et outils d’analyse de I'impact. Une padié ces résultats a pu étre intégrée dans un
modele de fonctionnement de culture (CERES) poydiggxer I'impact de I'ozone sur la
production d’'une culture. Ces différents travauxseet largement appuyés sur (et ont été
permis par) l'utilisation de dispositifs expérimaux existants (chambres phytotroniques et
chambres a ciel ouvert, méthodes d’analyse), réasiti également souligner que ce projet a
conduit a la mise au point de plusieurs disposédifsnéthodes d’étude qui sont des acquis
pour I'avenir de ce type de thématique : les chamdtrrampe de fumigation. Ces dernieres
ont permis d’exposer des cultures a des teneungede(mais réalistes) en ozone en
conditions agronomiques et microclimatiques réglles donc d’obtenir des résultats
représentatifs de la pratique agronomique. Il resagtenant a conforter les résultats obtenus
dans ces différentes actions et a les extrapoldaatres situations. Nous avons comme
objectif a terme d’évaluer les impacts spatialidéd’ozone sur les cultures, en couplant les
modéles développés, dans un premier temps a dege®e teneurs en ozone observées ou
calculées sur la région parisienne (données AirRarPrev’Air, a confirmej et dans un



deuxieme temps avec un modele de chimie atmospi@éripermettant d'étudier les
rétroactions entre les cultures et 'atmosphéralssrscénarios (modele MésoNH-C).

Concernant le volet (2), le travail s’est organ@éour de l'analyse et la conception de
modeles d’échanges classiques utilisant le conceptrésistance (ou son inverse, la
conductance) pour formaliser, expliquer et quasttifes émissions et dépots. Notre schéma
fédérateur est celui d'un modéle a deux couchespeumet de séparer les processus se
déroulant au niveau du sol de ceux qui se déroaentiveau de la végétation. Ces schémas
sont bien établis car ils se basent sur de nhomhirewaux conduits sur les flux de vapeur
d’eau et de C@ Leur adaptation aux polluants a demandé, d’umeymacouplage fort avec
un modele de microclimat en raison de la senstbilés émissions et dépbts a la température
et I'humidité, d’autre part un travail de paranmsdtion/modélisation des résistances de
surface et du point de compensation. Ce modeleéavalidé pour 'ammoniac et son
adaptation a l'ozone est en cours. Elle s’appured@mment sur un important travail de
paramétrisation du dép6t non stomatique en fona®rariables micro-météorologiques. Ce
travail est établi sur la base des mesures destluariables météorologiques mesurées dans le
cadre deBioPoLLATM. pour des couverts agricoles et forestiers. lluapeur résultat des
formulations qui devraient permettre d’améliorerclcul des vitesses de dépot dans les
modeles atmosphériques. Ce type de paramétrisdgdiaepdt non stomatique va maintenant
étre adapté aux modeles bi-couches. Une autredvameélioration est la prise en compte de
réactions chimigues entre les oxydes d’azote eblie au sein du couvert végétal. Ce travail
est rendu nécessaire par les implications qu’ibanieau de la qualité de l'air (équilibre
NO/NQO,, teneur en ozone) et de son impact sur les é@agst (évaluation du dépot réel
d’'ozone, absorption de N@ar la végétation). Enfin, nous avons débutée €4 28 démarche
d’intégration des nouveaux schémas de surface wtansodéle de chimie atmosphérique. La
premiere phase consiste a évaluer jusqu’ou il @stssaire d’aller dans une telle opération en
comparant un modeéle mono-couche (ISBA, interfacefasa-atmosphéere actuellement
implantée dans MésoNH-C) a un modele bi-coucheteCattion de recherche initiera le
travail du volet 3 (Spatialisation), qui démarregallement dés le début de 2005. Au dela de
ce travail de comparaison de modeles, les dirextises seront d’'une part la définition de
scénarios d'utilisation des sols et de conditionsogphériques (météo, pollution) et
I'utilisation de MésoNH-C comme outil d’'intégratio@e travail sera conduit par un post-doc
qui sera recruté au printemps 2005.

En terme d’infrastructures, il faut également sgndir queBioPoLLATM a été la base de
linstallation de plusieurs sites de mesures camin des dépbts d'ozone. Ces sites
actuellement implantés sur cultures (Grignon) eétfale résineux (Bordeaux) devraient a
court terme étre complétés par des sites sur @sgitiusignan) et foréts de feuillus (Nancy ou
Fontainebleau) et par des mesures d’émissions ¢éengeir en oxydes d’azote, dans le cadre
d’autres projets dans le prolongemenBa&oLL ATw.

Perspectives de travail a court terme

Les travaux sont donc tres largement avancés msuvdlets 1 et 2 dBioPoLLATM . De
nouveaux aspects et méthodes ont méme été indrésapport au projet initial, compte tenu
de l'évolution de notre réflexion et notre expédendans ce domaine. C'est le cas de
certaines méthodes biochimiques (quantificatiofiatgrations oxydative de la Rubisco), du
développement d’'une rampe de fumigation qui setgubsaux classiques chambres a ciel
ouvert et du développement d’un modéle convivialr&m). BioPoLLATM a également été a
I'origine de la mise en place de sites de mesuedsrtjue durée des flux d’ozone.

Des avancées importantes ont été faites dans laaismance mutuelle des équipes et des
approches trés diverses conduites dans ce prajetpassage entre les différents niveaux




d'approche - d'un modele de photosynthése a un laode culture pour I'évaluation de
limpact, d'un modéle SVAT aux modeles écophysiajogs pour le calcul des quantités
d’ozone absorbées - est en cours de réalisation.

Un travail de synthése et de coordination entreliéérentes approches reste toutefois a faire,
pour intégrer les différents volets et les diffédesnapproches au sein de chaque volet. La
réussite de cette intégration entre approcheslserales criteres qui permettra de juger du
succes deioPoLLATM au dela de I'ensemble des résultats individuéja tles conséquent.
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Rapport

Pierre Cellier, Pierre Dizengremel,

Jean-Francois Castell, Eric Lamaud, Benjamin LoyBEgtvan Personne, Dominique Serca,
Olivier Bethenod, Jean-Philippe Biolley, Michel Ctier, Michael Chelle, Jérbme
Cortinovis, Claire Delon, Mark Irvine, Stéphanielagd, Louis Leitao, Didier Le Thiec,
Romain Roche, Andrée Tuzet

1 Rappels sur les objectifs et 'organisation du pr ojet

Le projetBioPoLLATM Vise a étudier ihterface entre les zones rurales et les zones uibas

du point de vue de laollution atmosphérique et de son effet sur les écosystemes et,
réciproquement, des influences positives et négmtide la biosphere sur la pollution
atmosphérique. Ce projet comprend des approchd&eedtes échelles, de I'échelle locale a
I'échelle régionale. Le domaine des relations effti@sphéere et problémes de pollution
atmosphérique a jusqu’ici été peu considéré dam®tamunauté scientifique francaise. Ce
projet est basé sur une approche des phénomerse$oss Iphysique (échanges de matiére
plante — atmosphére, échanges latéraux entre aobames et zones rurales), biologique
(impact des polluants sur le métabolisme de latp)acophysiologique (modélisation du
fonctionnement d’une culture sous contrainte “yadin ”) et chimique (interface végétation
atmosphere, formation d’'ozone, ...). Cette approchdoecément pluridisciplinaire, incluant

a la fois des biologistes, des écophysiologistes, afjronomes, des micrométéorologistes et
des spécialistes de la chimie atmosphérique. Cetprise a mettre ensemble des efforts de
recherche, a créer des synergies et a rendrem@gitecomplémentaires les approches de ces
guestions par différentes disciplines. Il doit dfiroa I'intégration de modeles permettant
d’analyser les interactions biosphére-pollution @agphérique depuis la source de pollution
jusqu’a I'impact sur la plante et I'écosystéme aukelles de temps et d’espace pertinentes.

Pour apporter des éléments de réponse aux quegtamées par I'impact de la pollution
atmosphérique sur la biosphere et la réciproqueseopropose de développer un programme
de recherche selon 3 niveaux sur les mécanismesd’ébtion des polluants sur le
fonctionnement de la plante et (2) d’émission efbdbrption des polluants par les plantes.
Enfin, il est important de (3) situer ces interacf dans I'espace, de I'échelle locale a
I'échelle régionale, en analysant comment les [postrelatives des sources et puits dans le
paysage naturel peuvent influencer le devenir ddkignts et les zones dimpact de la
pollution atmosphérique sur la biosphere.

1.1 Objectifs du projet

Les objectifs de ce projet multidisciplinaire pentyee resumer comme suit :

- Objl: Estimer I'impact de la pollution atmosphérique surle fonctionnement des
couverts vegeétaux :pour cela un ensemble cohérent de recherchesgbbysjues et
écophysiologigues seront conduites a différenteselbss, de lamodification du
meétabolismejusqu’a lintégration a I'échelle du couvert végétadans des modeles de
fonctionnement de couverts végétaux.

- Obj2 : comprendre et quantifier les principales voies d’asorption et d’émission de
polluants gazeux entre le sol et atmosphére ou la végétatidatmosphére : ces voies
sont multiples et fortement dépendantes du poljuded conditions microclimatiques, du
sol et de la plante. Répondre a cet objectif demateddécomposer les processus et leurs
déterminants, et d’intégrer les différents proces®&iémentaires dans un modele
d’échange a I'échelle de la feuille et du couvégétal.
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- Obj3: analyser le transport et le dépbt de polluants deps des zones-sources
(urbaines ou agricoles) jusqu’aux écosystemes rédeprs a courte distance. Ceci
suppose le développement de modeéles de dispedsib®OQ m) couplés a des modeles de
dépbt. On s’intéressera également ici a I'influedeezones de transition (arbres, haies,
lisiéres) sur la dispersion et le dép6bt.

- Obj4 : Analyser I'importance de l'organisation de I'espae en zone périurbainesur
l'impact de la pollution atmosphérique sur les gstismes et pour la modélisation de la
pollution atmosphérique. On passe ici a une éclselpé@rieure, celle de la petite région ou
de la région, et il est alors nécessaire d'utild®s outils permettant d’'intégrer les sources
et les puits de divers polluants référencés daspéice, la dispersion, le transport et les
transformations chimiques dans I'atmospheére (foionade polluants secondaires).

1.2 Quels objets d’étude ?

Nous ne pourrons pas appréhender les écosystenteselmaet tous les polluants

atmosphériques dans toute leur complexité.

Végétation: On se focalisera principalement sur deux typespiees de végétations :

- cultures agricolesle blé et lemalis; le choix de ces deux espéces permet de coair |
deux grands types métaboliques des plantggd@me le blé et Ccomme le mais) et le
calendrier cultural : culture de printemps (maig)’kiver (blé) ;

- pour les_couverts forestiersine espéce ligneuse,deuplier, pour I'étude de lI'impact de
la pollution sur la plante.

Polluant : Dans le cadre du présent projet, compte tenurdesmations précédentes et de

'expérience des équipes proposantes, nous avanisi cle nous focaliser principalement sur

2 polluants gazeux :dmmoniacet I'ozone

- L’ammoniac est un composé d’origine agricole qui a des ingpact les écosystemes
naturels et forestiers, impacts qui s’exprimentesaiune exposition a long terme (on peut
étudier les dépots a long terme aux concentraaarnsantes, sans toxicité pour la plante),
de plusieurs mois a plusieurs années. Son dépfiiresinent influencé par les facteurs de
I'environnement (microclimat, interaction avec di@s polluants) et le métabolisme de la
plante.

- L’ozoneest un gaz dont I'effet est observable a courh¢ecar il perturbe fortement le
métabolisme de la plante et ses caractéristiqugsiquiichimiques (cuticule) en raison de
son pouvoir oxydant. L'importance de son impacteahelle régionale mérite qu’on lui
porte une attention particuliére, d’autant plus de® processus qui conduisent a son
dépdbt, et notamment les relations aux facteurs ilaunsont encore mal élucidés.

1.3 Organisation du projet

Cing laboratoires de recherche contribuent auxatra du projeBioPoLLATM, réunissant des

compétences de biologistes, écophysiologistes lilmamlogues, agronomes, physiciens et

chimistes de I'atmosphere. Le tableau ci-dessonsi@ldte nom et I'adresse des laboratoires,

les chercheurs et ingénieurs concernés, ainsi@giadms courts des laboratoires qui seront

employés par la suite dans le texte.

Dans son fonctionnement ce projet est structuréreis groupes de travail dont I'activité est

coordonnée par deux animateurs :

- groupe« Biologie-Ecophysiologie » coordinateurs Pierre Dizengremel (EEF) et Jean-
Francois Castell (EGC)

- groupe « Echanges végétation-atmosphére:» coordinateurs Eric Lamaud (BC) et
Benjamin Loubet (EGC)

- groupe « Spatialisation »: coordinateurs Dominique Serca (LA) et Erwan Beng
(EGC)
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Laboratoire Nom |Adresse Chercheurs, ingénieurs,

court doctorants
UMR INRA/INAPG BETHENOD O, CASTELL JF,
1091 Environnement et EGC |BP1 CELLIER P, CHELLE M,

78850 Thiverval Grignon LEBARD S, LOUBET B,
PERSONNE E, ROCHE R,
TUZET A, ZURFLUH O

Grandes Cultures

INRA UR770, Unité de Domaine de la Grande Ferrade
Bioclimatoloaie BC BP81 IRVINE M, LAMAUD E
9 33883 Villenave d'Ornon

UMR 1137 INRA Boulevard des Aiguillettes

Université H. Poincarél EEF |BP 239 DIZENGREMEL P, LE THIEC D
54506 Vandoeuvre-lés-Nancy JOLIVET Y.

Université de Pau et des Laboratoire d’Ecologie BIOLLEY JP,

Pays de I'Adour LEM Moléculaire — IBEAS LEITAO L
BP 1155 64013 Pau Cedex

Université Paul Sabatier Laboratoire d'Aérologie - DELMAS R, CORTINOVIS

LA O.M.P, 14, Avenue Edouard | ROSSET R, SERCA D, DELON C
Belin, 31400 Toulouse

1.4 Déroulement du travail depuis le démarrage du p  rojet

Le projet a démarré au début de 'année 2002 (f@arent de I’ACI Ecologie Quantitative).
L'un des enjeux de ce projet inter-disciplinairaiét’arriver a créer des le début du projet
une communauté d’approche et des interactionssferiere des laboratoires dont les objets de
travail étaient proches, mais les méthodes expétates ou de modélisation plus ou moins
éloignées. Pour cela, les différentes équipes betcbé a travailler, dans la mesure du
possible, sur des cadres conceptuels communsrae i modélisation. Concernant le volet
expérimental du projet, il a été décidélors desnpgees réunions, d’'une part d’organiser
'expérimentation commune du projet des la premareée, d’'autre part que les différentes
équipes interviendraient sur les expérimentatias uhs et des autres. C’est ainsi que sur le
volet biologique du projet des chercheurs de I'INRFignon sont intervenus sur des
expérimentations a Nancy et Pau, que ceux de Nsmalyvenus travailler a Grignon et que
ceux de Pau ont analysé des échantillons de planésvés a Grignon. Concernant le volet
micrométéorologique, des chercheurs de Bordeauk\amus travailler a Grignon pendant
'expérimentation commune du projet, et les deuxiges ont travaillé ensemble sur les
mémes jeux de données. Des rencontres de travaibsganisées régulierement. Le détail des
expérimentations conduites a Grignon, Nancy, PaBoedleaux depuis 2002 est donné dans
les parties 2, 3 et 4, et en Annexe 1.

Les résultats de nos travaux sont présentés danstéade ce rapport. lls s’organisent en deux
grandes parties, I'une relative a l'impact de I'meosur le fonctionnement des couverts
végetaux, l'autre aux échanges de polluants emtreouvert végétal et 'atmosphére. Pour
une meilleure articulation entre les différentseaiuvx d’analyse, nous avons travaillé dans
chaque domaine, autour d’'un schéma d’analyse com@aelui-ci est rappelé en début de
chaque partie. Dans une troisieme partie, noussavounlu souligner des acquis importants de
ce projet, a savoir la constitution de bases den@es a partir de nos expérimentations et la
mise en place de dispositifs expérimentaux dédigude de I'effet de la pollution de l'air
sur les couverts végétaux et des émissions et sié@@dpolluants sur les couverts végétaux.
Ces acquis dépassent le cadre de nos équipescetejet, puisqu’ils constituent des outils
de base qui pourront étre utilisés par la suitenparéquipes ou d’autres.
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2 Impacts de I'ozone sur le fonctionnement des couv  erts
végétaux (Mais - Blé - Peuplier)

2.1 Approche générale

L’'un des objectifs du projet esfestimer I'impact de la pollution atmosphérique su le
fonctionnement des couverts végétauxPour cela, un ensemble cohérent de recherches
physiologiques ou écophysiologiques a été conduitifiérentes échelles, allant des
événements cellulaires, (voire moléculaires) impig dans la modification des processus
jusqu'a l'intégration de ces effets au niveau duvest végétal au moyen de modéles de
cultures. Les travaux se sont focalisés Ismamone, d’'une part parce que ce gaz est un des
principaux polluants atmosphériques des pays indlisés et que son fort pouvoir oxydant le
rend trés toxique pour les végétaux, d’autre partg que les processus qui conduisent a son
dépb6t (notamment en relation avec les facteurs dieun sont encore assez mal connus.
Compte tenu de I'état des connaissances au démaitagrojet, nous avons privilégié trois
objectifs complémentaires :

1. Identifier les points-clés du métabolisme qui st affectés par I'ozone :Cet objectif
s’est focalisé sur la quantification et I'analyss affets du polluant sur la photosynthese des
plantes. La comparaison des deux grands types oléabds C3 et C4 nous a paru
particulierement pertinente dans la mesure ou éemaissances sur les C4 sont encore peu
nombreuses et que les enzymes-clés de la photésgntie sont pas exposées de la méme
maniére a I'ozone dans ces deux types métaboliqidstre approche a porté principalement
sur quatre points :

guantification des impacts sur la photosynthésécaelle foliaire

guantification des effets sur les enzymes-clé git@osynthese (RubisCO et PEPCc)
recherche de I'origine des réductions d’activitecde enzymes-clé

guantification des impacts sur les pigments img&gdans la photosynthese

Ces approches sont liées a I'analyse des impadiszime sur la sénescence foliaire.

2. Mieux comprendre les relations entre I'ozone eta conductance stomatique Ce
deuxieme objectif est intimement lié au premierisque la conductance stomatique et la
photosynthese sont liées. Il est maintenant bienisadue le niveau d’exposition au polluant
subi par la plante est moins bien décrit par lsediexposition (concentration d’ozone dans
I'air x durée d’exposition) que par le flux de paht diffusant vers l'intérieur des feuilles par
unité de temps. L’estimation de ce flux passe parcdnnaissance de la conductance
stomatique. C’est pourquoi notre approche a p@sérdiellement sur les points suivants :
guantification des effets de 'ozone sur la condnoce stomatique

mise au point d’outils pour estimer la conductastoenatique en atmospheére polluée

3. Conséquences pour le fonctionnement de la plante entiere et du couvert végétal: La
conception et la réalisation d’expérimentations ames nous a permis d’étudier
simultanément aux points précédents les effetsoderie sur la croissance et le rendement
final du blé et du mais, ainsi que sur les paraseée@cophysiologiques caractéristiques du
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fonctionnement du couvert (photosynthese et suffisicare). Des jeux de données ont ainsi
été acquis. lls ont ensuite été utilisés pour pgs@ches de modélisation.

- impact de I'ozone sur les surfaces foliaires

- photosynthése a I'échelle du couvert

- intégration des processus dans un modele de tradsfenasse et d’énergie

- intégration des processus dans un modele de cwigapt a prédire les rendements

Pour atteindre ces objectifs, un important tranagthodologique a également été entrepris.
La mise au point de nouveaux outils d’étude estféat un point fort du projet (chambre de
fumigation, rampe de fumigation au champ, techrsgiianalyse biochimiques).

Relations entre les niveaux d’approche

Notre schéma d’intégration des impacts de I'ozomels fonctionnement des plantes est
résumé sur léigure 2.1: I'effet principal de I'ozone sur la productioa situe au niveau de la
photosynthese de la feuille. Celle-ci dépend empelieu de la proportion de surface ayant
conservé une activité photosynthétique (surfacertew) par rapport a la surface « morte »
(nécrosée ou fortement sénescente). La photosynthess parties vertes peut étre modélisée
de facon maintenant classique chez les plantes3gma€une approche dite « de Farquhar »,
dont les deux parametres principaux sogta¥et Jhax Ceux-ci sont étroitement corrélés aux
activités des enzymes clés de la photosynthestadeaeur en pigments des feuilles.

> Processus biochimiques et moléculaires :
- Altération oxvdative
- induction de la protéolyse Echel!e
- Sénescence... cellulaire
. ou
Activites v Ten;‘urs " tissulaire
PEPc chlorophylles
. { T
Flux absorbé B -
Conductance Yemax Jmax Surface foliaire
[Ozone] ,;, S Paramétres des modéles de « inactive »
% a il (sénescente ou
A T { v otes Echelle
Effet direct” | concentration Photosynthése des de la
(épiderme...) interne +—— parties « vertes » feuille
en CO2 ;
©h £l Photosynthése de la +—
_— feuille
distribution / Echelle
e lesena Photosynthése du fonctionnement d t du
- du rayonnement couvert (Modéle de culture) = IRELETIET couvert

dans la vegetation

Figure 2.1 Schéma de description des effets de I'0zone ssnégétaux adopté pour I'organisation du projet

Les études au niveau inférieur (échelle cellulairdissulaire) ont donc consisté a rechercher
des liens entre les parametres du modele de pmbese foliaire et les caractéristiques
biochimiques (activité/quantité des enzymes cléadehotosynthese et teneurs en pigments),
lesquelles sont d'ailleurs également des indicateersénescence des feuilles. L'origine des
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modifications de ces caractéristiques biochimig{ad®ration oxydative ou induction de la
protéolyse) a également été explorée chez le rmaisiodele de photosynthese foliaire ainsi
élaboré peut étre ensuite intégré a I'échelle dpldate entiére et du couvert végétal par
lintermédiaire d'une description de la distributio des parameétres climatiques
(essentiellement le rayonnement) et de I'ozone dmnggétation. Les conséquences de ces
modifications sur le rendement peuvent étre décrite moyen d’'un modéle de culture
classique. Une des originalités de cette approshgue la dose de polluant prise en compte
est le cumul des quantités d’ozone absorbées parfel@lles par voie stomatique. La
conductance stomatique peut dépendre indirecterdent’'ozone via ses effets sur la
photosynthese, ou étre directement affectée paolleant.

Les expérimentations correspondant a cette analyse que les équipes concernées sont
indiguées dans le tableau 2.1.

Equipe Niveau cellulaire/tissulaire Niveau foliaire Niveau du couvert végétal

Activités et quantités de Suivi des impacts de
RubisCO et PEPc sur mais | 'ozone sur la surface
foliaire du mais

Pau Exploration d’une
éventuelle altération
oxydative de la RubisCO
du mais

Dosage des pigments sur
mais

Activités RubisCO et PEPc | Mesure et modélisation de
sur mais, blé et peuplier la photosynthése et de la
Nancy conductance stomatique
Dosage des chlorophylles | sur mais, blé et peuplier
sur peuplier et mais
Quantification du flux
d’'ozone absorbé par les
feuilles

Mesure et modélisation de | Photosynthése du couvert
la photosynthése et de la
conductance stomatique | Suivi de la croissance, de

sur mais et blé la surface foliaire verte et
Grignon du rendement du blé et du
Quantification et mais

modélisation du flux
d’'ozone absorbé par les Introduction de la

feuilles contrainte « ozone » dans
un modéle de culture du
blé (CERES)

Tableau 2.1. Contribution de chacune des équipek&aractérisation des phénomeénes retenus dans le
schéma descriptif de la figure 2.1

16



2.2 Contexte

L’ozone est un des principaux polluants atmosphésqgdes pays industrialisés et son fort
pouvoir oxydant le rend trés toxique pour les vagetBonte et Dizengremel, 1993 ; Blastk
al., 2000). En Europe de l'ouest, la concentratioryenoe de I'ozone troposphérique est en
augmentation exponentielle depuis la fin du XiXsiécle : elle est passée d’environ 10 ppb
(nmol.mol™) en 1880 & 50 ppb en 1990 (Marertal, 1992 Fig. 2.2.
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Figure 2.2: Evolution de la
teneur en ozone
troposphérique au cours du
XXéme siécle
(1 ppb correspond a 2 pg.mM-
(Marencoet al., 1992)

Ce sont surtout les périodes de production estigds a des conditions anticycloniques qui
sont les plus propices a la formation de grandestifeés d’ozone, dangereuses pour les
végétaux. En effet, dans ces périodes, la condemtroraire en ozone peut atteindre, voire
dépasser 180 ppb (360 pd)ret cette pollution recouvre une grande partid’Elerope de
l'ouest (Fig. 2.3) Le seuil d’information de la population pour lmze est de 90 ppb
(concentration horaire) ; le seuil de protectionadeégétation est de 32.5 ppb en moyenne sur
24h, 100 ppb en concentration horaire.
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Figure 2.3: Carte des
concentrations d’'ozone en
Europe de l'ouest
(en pg.m°) - Situation du 8
ao(t 2003

Les premiéres études sur les effets de I'ozonéesurégétaux, réalisées dans le bassin de Los
Angeles, montrent que l'ozone a un effet toxiqueaggen-Smitet al,1952). Puis des
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symptémes visibles sur les arbres ont été mis elegee (Milleret al, 1963 ; Sandermaret

al., 1997). Des effets dommageables ont égalemennistéen évidence sur des plantes de
grande culture (Heagle, 1989). Les études entepraepuis le milieu des années 80,
notamment par I'équipe de Nancy sur les arbrespamitré que la présence de concentrations
chroniques d'ozone dans l'atmosphére provoque aisgebde croissance des végétaux sur le
long terme. Cette baisse, plus ou moins marquém dek espéces et liee a la pénétration
effective du polluant a travers les stomates, estquiée de manifestations physiologiques et
biochimiques. En particulier, la photosynthése dumi et la respiration augmente. Par
ailleurs, il ressort de différentes études suroldugion par I'ozone que l'aspect le plus critique
concernant les impacts physiologiques n’est pasotacentration en polluant mais la dose
absorbée par les feuilles. Le degré d’ouverturestimaates joue donc un role primordial a cet
égard. La sensibilité a 'ozone dépend donc d’'uart g@ee la régulation stomatique contrdlant
son entrée dans les feuilles et d’autre part dafpacité (métabolisme cellulaire) du végétal a
tolérer 'ozone.

D’autre part, dans la littérature, peu d’expérienétudient I'effet de I'ozone sur les plantes a
métabolisme photosynthétique en C4. Seules des amaispns sur le rendement et la
photosynthese ont été entreprises entre C3 et €dg(el et al, 1988 ; Miller, 1988) et elles
ont été réalisées en utilisant le systéme des cteanibciel ouvert (Open Top Chambers =
OTC). On remarque que les plantes dites de typés@4ho, mais) semblent plus tolérantes
que les plantes C3 (bl€fFigures 2.4 et 2.5) De ce fait les travaux ultérieurs se sont
concentrés presque exclusivement sur les plante§€©3999, Grinhaget al. ont relié des
doses cumulées d’'ozone a des impacts quantifighleg blé. Par contre peu de données sont
disponibles sur les plantes en C4, alors que Is nepirésente une culture agricole importante
dans de nombreux pays, avec une végétation actweant les épisodes de risques de
pollution photo-oxydante.
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Dans ce contexte, un des principaux objectifs aijeprObjectif 1) estd’estimer I'impact

de la pollution atmosphérique sur le fonctionnementles couverts végétaux, de type C3
et C4. Pour cela, des recherches physiologiques ou gsmbgiques ont été conduites a
différentes échelles, de taodification du métabolismejusqu’al’intégration a I'échelle du
couvert végétal dans des modeles de fonctionnement des couvegstar&, avec les
objectifs spécifiques rappelés en introduction eltecpartie.
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Au cours des années 2002-2004, un important trav@ihodologique a été entrepris, afin de
mettre au point de nouveaux outils d’étude (chanderéumigation, rampe de fumigation au
champ, techniques d’analyses biochimiques). Unéraxgntation commune a notamment
été menée sur le mais (espéce de type C4) au deuliété 2002. Ce choix était justifié a la
fois par le tres faible nombre de travaux dadgtirature concernant les effets de I'ozone sur
ce type métabolique et parce que cette culturer&e particulierement bien a I'étude des
processus microclimatiques de par sa structurecéspet son port relativement ample. Cette
expérimentation nous a donc permis de réunir eméme lieu 'ensemble des savoir-faire
prenant part au projet et de fournir le matériejétél permettant la mise au point des
différents tests enzymatiques et méthodes d’anddysehimique qui ont ensuite été utilisés
pour les manips plus poussées détaillées dansities garties. Nous avons aussi conduit une
autre expérimentation commune sur blé (espece ple G3) au printemps 2003 afin de
disposer d’éléments de comparaison avec le mate dournir des données de calage et
validation pour les modeles. En effet, le blé &aitte culture ultra-dominante en France et
plus précisément dans le bassin parisien. Des iex@étations complémentaires en
conditions contrélées ou semi-controlées ont étdledment réalisées dans les différents
laboratoires partenaires du projet. tableau 2.2présente une synthese des expérimentations
réalisées au cours des années 2002-2004. Le désaglxpérimentations est décrit en annexe.

Effet de I'ozone sur la photosynthése
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Figure 2.5: Comparaison des effets de I'ozone sur la photthgse et sur le rendement de deux plantes de
grande culture, le Blé (type C3) et le Mais (typé)CD'aprés Miller (1988).
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expérimentation

Dispositif
expérimental

Végétaux concernés

Lieu/date Mais (C4) Blé (C3-herbacée) | Peuplier (C3Higneux)
- Biochimie
Parcelle agricole et]|- Photosynthese
OTC foliaire et
Grignon conductance
2002 + mesures | stomatique
micrométéorologiques | - Production de la
plante et du
couvert
- Biochimie
- Photosynthese
Plantes en pot foliaire et
Pau en OTC conductance
2002 stomatique
- Production de la
plante et du couvert
- Photosynthese
Chambre de culture foliaire et
Grignon et chambre de conductance
2002-2004 | fumigation stomatique
- Sénescence
- Biochimie - Biochimie
Chambre de -culture |- Photosynthése - Photosynthése
Nancy et chambre de| foliaire et foliaire et
2003-2004 | fumigation conductance conductance
stomatique stomatique
- Sénescence - Sénescence
- Biochimie
- Production de la|- Photosynthese
Parcelle agricole et| plante et du| foliaire et
Grignon 2003 | rampe de fumigation couvert conductance
stomatique
- Production de la
plante et du
couvert
- Photosynthése
foliaire et
Grignon 2004 | Parcelle agricole et conductance
rampe de fumigation stomatique
- Production de la
plante et du
couvert

Tableau 2.2 Résumé des cultures expérimentales réaliséesauscdu projet. Les analyses biochimiques
réalisées a partir des échantillons végétaux netgoss détaillées dans ce tableau.
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2.3 Premiére partie: Conséquences biologigues de | ‘'ozone sur le
meétabolisme photosynthétique. Recherche de marqueur s physiologiques
et biochimiques

L’objectif principal était de bien caractériserntjpact de I'ozone sur les caractéristiques
photosynthétiques des feuilles des espéeces étyuaieexprimant notamment la dose d’ozone
en termes de quantité de polluant effectivemenbriiéspar la feuille par voie stomatique. Il

s’agissait également d’obtenir des indicateursHimimues permettant de mieux comprendre
la réduction de photosynthése foliaire induite pazone. Ces travaux ont été menés en
parallele ou a travers des expérimentations comsjunka fois en conditions de plein champ
et en environnements contrélés. Le détail des @xpétations est présenté en annexe 1.

2.3.1 Effets de I'ozone sur la surface et la biomas se foliaire du mais

Ces résultats ont été obtenus a partir de deuxiexpés de fumigation d'ozone sur maisg
maysL., cv. Chambord). Les plants ont été cultivepets dans des chambres a ciel ouvert a
Montardon (64). Ce dispositif a permis de recoustitcing atmospheres différentes : une
atmosphére témoin dite « Air Non Filtré » (ANF) stituée d’air prélevé sur le site et quatre
atmospheres artificiellement polluées par des gj¢aiix concentrations déja présentes dans
I'air du site) de 20 (ANF+20), 40 (ANF+40), 60 (AME0) et 80 (ANF+80) ppb d’'ozone. La
premiere expérience a consisté a exposer des jglaes a ces atmosphéres (33 jours de
fumigation, depuis la levée jusqu’au stade 7 fesilligulées), la deuxieme des plants plus
ages (27 jours de fumigation, du stade 7 feuillestade 12 feuilles ligulées). Des mesures de
surface et de biomasse foliaire ont été effectuées.

*kk

4,07 a
1000 Sk 2t
\3 a a (4] ’
S & 800 ‘% 3,07
E§ b E5. |
o 3-=—25
o I 600 - o
8 @ T S 2,07
=i 400 S0 1,57
8 % - 1,0
a 200 - £
2 05
o0
0 . 0,0° o
ANF 40 80 Atmosphére ANF 40 80 Atmospheére
36 76 114 [O3] 36 76 114 [O3]

Figure 2.6: Pau 2002, Expérimentation 1. Surface (cm2) ebinasse (g) foliaires cumulées de la feuille 4 &
la feuille 7 (valeur moyenner écart type, n =15). Résultats de 'ANOVA : *** =9 0,001). Les moyennes
identifiées par les mémes lettres ne sont pas stigtiement différentes au seuil 5% d’apres le tdstNewman
et Keuls. ANF, 40, 80 correspondent respectivemamnt atmosphéres Air Non Filtré, Air Non filtré enchi de
40 et 80 ppb d'ozone.
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S'agissant de la premiére expérimentation, il aipadairement que des ajouts réalistes
d'ozone de 40 et 80 ppb (a la concentration présdahs I'atmosphere témoin = ANF)
peuvent réduire la surface (p<0,001) et la biom§ss@,001) foliaire cumulées des feuilles 4
a7 Fig. 2.6. Les feuilles apparues plus récemment que ldidéeti(feuille 8 et au dela) n‘ont
pas été prises en compte car elles n'avaient gaseeachevé leur croissance ; les feuilles 1 a
3 étaient quand a elles trop sénescentes dansriesghéeres enrichies en ozone pour pouvoir
étre prises en considération. L'effet délétéereamhe sur la surface foliaire reste néanmoins
moins important que celui mesuré sur la biomasseeftet, une atmosphére enrichie de 40
ppb d'ozone n'induit pas de réduction significatteda surface foliaire cumulée alors qu'elle
induit déja une réduction statistiquement signtfiea de biomasse d'environ 16%.
L'atmosphére la plus enrichie en polluant (+80 @pb caractérisée par une concentration
moyenne en ozone de 124 ppb (entre 10 h et 17 h @é&idant les 33 jours de fumigation)
est capable de provoquer une chute de surfaceréotigenviron 20% alors qu'elle provoque
une perte de biomasse deux fois plus important®c)4le suivi des effets de l'ozone
individuellement sur chacune des feuilles, montre Batmosphere ANF+80 a, pour chacun
des parametres étudiés, un effet délétere de mapktade de la feuille 4 a la feuille 7. En
revanche l'atmosphére modérément polluée (ANF+&Xprime clairement sa toxicité que
chez la feuille 7. Si I'on estime que l'indépen@acarbonée va croissante des feuilles 4 a 7, il
semble donc qu'une I|égere augmentation en ozoneéurlper davantage l'activité
photosynthétique que les aspects métaboliquesotrghes.

S'agissant de I'expérimentation 2, des mesuresrtecss foliaires ont été effectuées sur des
plants issus de lI'atmosphéere témoin (ANF) et die eglrichie de 80 ppb d'ozone (ANF+80).
Sur ces plants qui ont été exposés tardivemenizank (au stade feuille 7 ligulée), 27 jours
de traitement en ANF+80 ont permis de réduire gerfasignificative §<0,01) mais modérée

(- 7%) la surface foliaire cumulée des feuilles @& Fig. 2.7). Cette faible réduction
s'expligue en partie par le fait que les feuillesa ® avaient d'ores et déja achevé leur
croissance (feuilles ligulées) avant I'expositiamsi, comme le suivi individuel foliaire le
confirme, leur surface foliaire n'a donc pas éfécée par I'ajout d'ozone. Seules les feuilles
dont la croissance s'est poursuivie pendant lag@eérd'exposition montrent individuellement
une réduction de surface foliaire d'environ 10%.

Les premiéres feuilles du mais paraissent donc plusensibles aux effets déléteres de
'ozone que les feuilles de rang supérieur, lesqlet disposent naturellement d'un
potentiel photosynthétique supérieur et d'une duréale vie plus longue dans la mesure
ou elles doivent contribuer efficacement au rempl&age des grains.

o 5000 *
)
— 4500 Figure 2.7: Pau 2002, expérimentation 2. Surface
2 £ 4000 foliaire cumulée (crf) de la feuille 6 & la feuille 13
3 = 3500 % (valeur moyenner écart type, n=9 ou 10). Résultats de
o E 3000 'ANOVA : ** = p < 0,01. Les moyennes identifiées par
8 5 2500 les mémes lettres ne sont pas statistiquement wdifftes
S © 2000 au seuil 5% d’'apres le test de Newman et Keuls. ANF
o 'j.'; 1500 40, 80 correspondent respectivement aux atmosphéres
£ ™ 1000 Air Non Filtré, Air Non filtré enrichi de 40 et 8Qopb
a 500 d’ozone.
0
ANFE 80 Atmosphére
48 124 [03]
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2.3.2 Effets de I'ozone sur la photosynthése foliai re et la conductance stomatigue
des plantes de type C3 et C4.

2.3.2.1 Effets sur la photosynthése foliaire

2.3.2.1.1 Comparaison des effets de I'ozone sur la photosysth des plantes de type C3
(Peuplier) et C4 (Mais) (expérimentation Nancy 202604)

L’objectif principal était de réaliser une étudemparative de I'impact de I'ozone sur les
caractéristiques photosynthétiques de plantespis €3 et C4. Pour cela, du peuplier (C3) et
du mais (C4) ont été mis en culture, dans des loresrphytotroniques, et soumis pendant
environ un mois a différentes concentrations réedig’'ozone (0 ou 100 ppb pour le peuplier ;
0, 40 et 80 ppb pour le mais) . Le détail des dmmli expérimentales est présenté en annexe
1.

Chez le peuplier (C3) I'exposition a I'ozone n’a pas d'effet sur la pbsynthese du
premier jour et jusqu’au 22°jour de fumigationf{g. 2.8). Ensuite, 'assimilation des plants
sous ozone diminue. Pendant toute la durée dalgétas feuilles matures (F10) et les feuilles
plus jeunes (F4) ont les méme valeurs d’assimiagmur le CQ Au niveau de la
conductance stomatiqueJgFig. 2.9),on a le méme profil : Pas de différences jusqiodaun
22, puis chute pour les feuilles qui sont sousdfid’ozone.

Le rapport de l'assimilation sur la conductanceg((Fig. 2.10)quant a lui reste identique
pour tous les traitements. Ceci nous indique geiéidience de l'utilisation de I'eau reste la
méme et ceci, que I'on soit sous ozone ou nonalinait donc un contrdle direct des stomates
sur l'assimilation du carbone chez les plants ssumilozone. Ce qui differe d’autres
expeériences sur le peuplier (Dizengremel, 2001).

L'ozone a donc un effet néfaste sur la photosynthésdu peuplier : il provoque une
fermeture des stomates et une baisse de I'assimitat.
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Figure 2.8: Expérimentation Nancy 2003-2004 : Figure 2.9: Expérimentation Nancy 2003-2004 :

Evolution de la photosynthése (assimilation nete d Evolution de la conductance stomatique pour la vape

CO2) du le peuplier soumis on non a 100 ppb  d'€au (g,) chez le peuplier soumis on non a 100 ppb
d’ozone d’ozone.
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Figure 2.10: Expérimentation Nancy 2003-
2004 : Evolution du rapport A/gw chez le
peuplier soumis on non a 100 ppb d'ozone.

Chez le mais (C4) : pour la feuille n°5, la fig@@1 montre trois phases : la premiere est une
baisse de la photosynthése pour les trois traittsnefvec cependant une tres légere
difference pour le traitement a 80 ppb, qui senatveir une assimilation plus faible au bout
de 6 jours de fumigation. A partir dufS jour les courbes se rejoignent pour se confondre
au jour 20. La deuxieme phase est une augmentdédiassimilation du carbone pour les
chambres témoin et 40 ppb, mais pas pour celle80depb. Enfin au cours de la troisieme
phase, on a de nouveau une chute du jour 23 jusadia de I'expérience et les plantes du
traitement a 80 ppb semblent avoir une consommaeo@Q plus faible que les autres.

—&— Témoain

40 prk

—i— 80 ppb

A (en pmol.m-2.5-1}
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Jour 0

Jour 10 Jour 20

Jour 30

Figure 2.11: Expérimentation Nancy 2003-2004 :
Evolution de I'assimilation de CO2 (A) chez le mais Eyolution de I'assimilation de CO2 (A) chez le mais

soumis a trois niveaux de concentration d’ozone

dans l'air (feuille n°5).
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Figure 2.13 : Evolution de la conductance stomatigu
pour la vapeur d’eau (g) de la cinquieme feuille de
mais soumis a différentes concentrations en ozone
(expérimentation Nancy 2003-2004)

Figure 2.14: Evolution de la conductancce stomatique
pour la vapeur d’eau (g) de la huitiéeme feuille de mais
soumis a différentes concentrations en ozone
(expérimentation Nancy 2003-2004)

Pour la feuille 8Figure 2.12) on observe des valeurs a peu prés constantegbar, divec
également une augmentation de I'assimilation petérnoin et le 40 ppb, au%Bjour, suivi
d’'une légére baisse a partir du*?3jour. A la fin du traitement la photosynthése déess
chambres a 80 ppb en ozone chute de facon plugtampe. Les mesures de PPFD effectuées
régulierement au niveau des feuilles au cours @spérimentation indiquent que la
diminution de l'assimilation du carbone est duena baisse de la quantité de lumiere recue
au niveau des feuilles. En effet au cours de I'éepée, le mais se développe et envahit les
chambres. La remontée de la photosynthése dif pir est due a un éclaircissement, réalisé
par le prélevement et le sacrifice de plants desndaktinés aux mesures enzymatiques.
Ensuite, I'assimilation diminue de nouveau car hesis continuent leur croissance. Ceci
confirme que la chute de I'assimilation est duegeande partie a la baisse de la luminosit
Néanmoins on observe une baisse de la photosynteseles plants les plus exposés
I'ozone, et cela pour les deux feuilles.

é
a

Tout au long de la manipulation, la conductancenat@ue de la feuille Figure 2.13)est
plus faible chez les plants ozonés, alors quawddbn’y a pas de différence entre les
traitements. On retrouve également ["effet lumigehez les témoins des que la lumiére
devient plus forte (jour 20) avec une augmentatierla conductance. Cette augmentation ne
se retrouve pas chez les plants soumis a I'ozonenépercoit pas de différences entre les
traitements pour la feuille @igure 2.14)

Le rapport assimilation sur conductan@égures 2.15 et 2.16)nous montre pour 1a®5°
feuille qu’il est plus important pour les traitented0 ppb et 80 ppb d’ozone. Pour la feuille 8
on ne voit pas de différence. Cela nous montre lpemne affecte plus la conductance
stomatique que l'assimilation en elle-méme cheZdedles 5, alors que chez les feuilles 8
aucun effet sur la conductance n’est décelé.
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Figure 2.15: Evolution du rapport A/g, de la Figure 2.16: Evolution du rapport A/g, de la huitieme
cinquieme feuille de mais soumis & différentes  feuille de mais soumis a différentes concentraticers
concentrations en ozone (expérimentation Nancy ozone (expérimentation Nancy 2003-2004).
2003-2004).

Chez les plantes en C4 la conductance stomatiquaussbasse que celle des C3. Ceci leur
procure un avantage vis a vis des polluants cax-cepénétrent moins facilement dans la
plante. L'ozone provoque en plus la fermeture demates, méme chez les C4, ce qui en fait
des plantes encore plus résistantes. Or chez ke onabbserve quand méme une diminution
de la photosynthese pour une concentration d'oden@0 ppb. Cette concentration n’est pas
irréaliste et elle est atteinte régulierement eh ddns notre pays. Cette diminution de la
photosynthese est-elle due uniquement a la baisda donductance stomatique ou a des
dommages au niveau des pigments et des enzymegdgs dans la photosynthese?

2.3.2.1.2 Effets de l'ozone sur la photosynthése des plantde type C3 (BIlé)
(expérimentations Grignon 2002-2004)

L’objectif principal était de caractériser la régerdes parametres photosynthétiques du blé a
une exposition de courte durée (quelques jourslesaniveaux d’ozone réalistes (100 ppb),
simulant ainsi un épisode de pollution a I'ozonpidye des conditions de I'lle-de-France.
L'originalité de cette étude réside également danshoix d’étudier la réponse de plantes
adultes (stade épiaison), en analysant la répofiseaie des feuilles directement impliquées
dans les processus de remplissage des grains.xpésiraentations ont été menées sur 4
cultures successives de plants de blé d’hivieiti€um aestivum variété Soissons). Les
plantes ont été exposées a I'ozone au moment otelges atteignaient le stade adulte
(apparition de la ligule). Les mesures ont étéotfi@es sur les feuilles de rang 13 (feuille
drapeau), 12 et 11 (en les numérotant par ordnepdi&ion). Selon les cultures, les plantes
étaient alors agées de 60 a 80 jours.

Lafigure 2.17 présente les effets de I'ozone sur la réponsa gadtosynthese a la lumiére et

sur la photosynthése maximale des trois feuillebldiconcernées par le remplissage de I'épi.
L’exposition a 'ozone, bien que d’'une durée plosite que dans le cas de I'expérimentation
menée a Nancy, se traduit également par une rédutti niveau de photosynthése maximale
des feuilles.

Des résultats comparables ont été obtenus en ondie plein champ (expériences de
fumigation au champ Grignon 2003 et 2004) : I'effgincipal de I'ozone est de réduire
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significativement la photosynthése des feuilledded, a la fois par I'intermédiaire d’'une
réduction de la conductance stomatique et par échgction des parametres photosynthétiques
des feuilles.
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Figure 2.17 Effet de I'ozone (A) sur la réponse de la photo#ese de la feuille drapeau du blé (feuille n°13)
a la lumiére, (B) sur la valeur de la photosynthésaximale correspondante en fonction du flux d’ozen
absorbé par la feuille. Les mesures sont effectuédres ou deux journées apres I'arrét de la fumigati. Les
losanges vides correspondent aux plantes témoim(erposées a I'ozone), les carrés vides les plantes
exposées 7 heures par jour a 100 ppb pendant 3gplas cercles pleins les plantes exposées perilgmirs,
les triangles les plantes exposées pendant 8 jo{Ezspérimentation Grignon 2002-2004)

2.3.2.1.3 Conclusions

Les résultats obtenus a Grignon et Nancy indiqgemet des niveaux d’exposition a I'ozone
relativement modestes et assez représentatifs iledians que l'on peut rencontrer en
différentes régions de France provoquent des ditioimsl significatives de la photosynthése
foliaire, tant chez les espéces en C3 (Blé, Pelee chez les espéces en C4 (mais). Les
observations de Nancy montrent que cette réduct@photosynthese peut s’expliquer soit
par un effet direct de I'ozone sur la conductant@matique, soit par un effet sur les
mécanismes photosynthétiques, soit un double effet.

La suite du travail a consisté a analyser les asude réponse de la photosynthése foliaire a
la concentration interne en G@our quantifier I'importance des effets de I'ozose les
processus photosynthétiques, essentiellement aersraVétude des impacts sur les
caractéristiques photosynthétiques des feuillgs &t J..

2.3.2.2 Effets sur les caractéristiques photosynthétiquesas feuilles

2.3.2.2.1 Comparaison des effets de I'ozone sur les carastéues photosynthétiques des
feuilles de plantes de type C3 (Peuplier) et C4 (8)aexpérimentation Nancy
2003-2004)

Chez le peuplier, les graphiques nous montrentdésirs du ¥max du Jhax €t Rd au début et
en fin d’expérience (Figures 2.18 et 2.19). On tatesqu’au début de I'expérience il n'y a
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pas de différence entre les plants. Par contrénetidxpérience, le Mnax et le dhax sont plus
faibles chez les plants ozonés. La respirationngifRd) quant a elle n’est pas affectée par
'ozone.

Jour 2 Jour 35 Jaour 2 Jour 35

WmTémoin W00 pph W TEmain | 100 ppk

Figure 2.18: Evolution du paramétre Vna chez le Figure 2.19: Evolution du paramétre J., chez le
peuplier soumis a 100 ppb d’ozone (expérimentatiompeuplier soumis a 100 ppb d’ozone (expérimentation
Nancy 2003-2004) Nancy 2003-2004)

Chez le mais, Nous n‘avons pas eu le temps de lealtess vitesses maximales de
carboxylation (\may €t les flux maximaux d’électrons,f)), car il nous manque les modeéles
de calcul pour les plantes en C4. Par contre neossatrace les courbes A/Ci et elles nous
permettront quand méme de comparer deux paramétes eux (Figure 2.20).En effet, la
pente a l'origine nous indique l'efficacité de larlsoxylation et le plateau atteint pour les
fortes concentrations intracellulaires en Ceprésente la photosynthése maximale que peut
effectuer la feuille. On peut donc observer qudfitacité de carboxylation est plus
importante pour les plants témoins, elle est phiblé pour les plants soumis a 40 ppb
d’'ozone et elle encore plus basse pour les plants 80 ppb d’ozone. On remarque
également que la photosynthése maximale est ghils faour les plants soumis a l'ozone.
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Figure 2.20: Expérimentation Nancy 2003-
2004 : Evolution de I'assimilation de CO2 (A) en
fonction de la concentration interne en CO2 (Ci)

chez le mais soumis a trois niveaux de
concentration d'ozone dans l'air (feuille n°5,
jour 30).
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2.3.2.2.2 Effets de I'ozone sur les caractéristiques photodétiques des feuilles de blé
(plantes de type C3) (expérimentation Grignon 2€8204)

Les parameétres Max Jnax €t Vi, des feuilles de blé subissent des réductions sigtiifes
sous l'effet de I'ozonefigures 2.21, 2.22, 2.23 Le parameétre Yu représente la vitesse
d’utilisation des trioses phosphate : il rend cagmitine éventuelle diminution de la valeur de
la photosynthése qui se produit parfois pour degdovaleurs de la concentration interne en
CO2 (Ci). Les caractéristiqgues photosynthétiquedadéeuille drapeau (directement sous
I'épi) sont significativement supérieures a celmss deux autres feuilles. Pour pouvoir
comparer les effets de 'ozone sur ces trois tyfgeteuilles, les valeurs de ¢¥ax Jnax €t Vieu

ont été exprimées en pourcentage des valeurs a@sehez les plantes témoins (non exposées
a l'ozone).
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Figure 2.21 Effet de I'ozone sur le paramétre photosynthétigioliaire V..« des trois dernieres feuilles du
blé (Expérimentation Grignon 2002-2004). A gauchaleurs mesurées, a droite, valeurs exprimées en
pourcentage du V. des feuilles témoin. Les carrés pleins correspamogux feuilles drapeau (13feuille),
les triangles, les feuilles de rang 12, les cercles feuilles de rang 11.
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Figure 2.22 Effet de I'ozone sur le paramétre photosynthétigfoliaire Jmax des trois derniéeres feuilles du
blé (Expérimentation Grignon 2002-2004). A gauchaleurs mesurées, a droite, valeurs exprimées en
pourcentage du Jcmax des feuilles témoin. Les carpéeins correspondent aux feuilles drapeau {18uille),
les triangles, les feuilles de rang 12, les cercles feuilles de rang 11.
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Figure 2.23 Effet de I'ozone sur le paramétre photosynthétigioliaire VVTPuU des trois dernieres feuilles du
blé (Expérimentation Grignon 2002-2004). A gauchaleurs mesurées, a droite, valeurs exprimées en
pourcentage du Vru des feuilles témoin. Les carrés pleins correspamdaux feuilles drapeau (13feuille),
les triangles, les feuilles de rang 12, les cercles feuilles de rang 11.

Les trois parameétreSc¥ax Jnax €t Virpyu €voluent de la méme maniere en fonction de la dose
d’'ozone absorbée par la feuille : ceci indique das mécanismes de regulation contrblent
probablement les valeurs prises par ces caradgéest photosynthétiques. Les courbes de
réponse observées indiquent que I'ozone ne senalslayoir d’effet sur ces parametres tant
qu'un seuil (estimé & environ 1.5 mmofnn’est pas dépassé. Au-dela de ce seuil, les
caractéristiquephotosynthétiques subissent une réduction quiésiaet pour tendre vers une
valeur égale a environ 80% de celle des planteserpnsées a I'ozone. Cette valeur plateau
dépend probablement de la concentration en ozotiaideDes expériences complémentaires
sont donc nécessaires pour mieux analyser les esude réponse des parameétres
photosynthétiques du blé a la dose d’ozone abso@@®ame a Nancy, les résultats obtenus
ne montrent pas d'effet de I'ozone sur la respraéi la lumiére (Rd) .

2.3.2.2.3 Conclusions

Les résultats des expérimentations menées a Narcgagnon indiquent que les réductions
de photosynthése induites par 'ozone chez lestgdaen C3 peuvent (au moins en partie)
s’expliquer par des réductions significatives dasameéetres photosynthétiques (notamment
Vemay, Méme pour des niveaux d’exposition a I'ozone trevdestes. Chez le mais (plante de
type C4), les caractéristiques photosynthétiquéiaifes semblent également affectées par
'ozone.

L'étape suivante du travail a consisté a analyseigine biochimique de ces réductions de
photosynthese.
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2.3.3 Effets de I'ozone sur les pigments associés a  ux processus photosynthétiques
et impacts sur les enzymes-clés de la photosynthése - Rubisco et PEPc

2.3.3.1 Effets sur les pigments associés aux processus pigynthéetiques

2.3.3.1.1 Pigments photosynthétiques du mais (expérimentatiau 2002)

L'extraction et la quantification des pigments pisghthétiques foliaires ont été réalisées
chez la feuille de rang 5 prélevée sur les jeutastp de I'expérimentation 1 (en chambre a
ciel ouvert & Montardon, vir Annexe 1) et chezdaille de rang 10 prélevée sur les plants
plus agés de l'expérimentation 2. La chlorophylldaachlorophylle b et les caroténoides,
extraits a l'obscurité, a 4°C, a l'aide d'un métamydro-acétonique, ont été dosés par
spectrophotométrie. Les teneurs calculées d’ame®duations de Lichtenthaler (1987) ont
été exprimées en pg de pigment paf dmfeuille extraite.

S'agissant de l'expérimentation 1, il a été possd# constater que l'ajout d'ozone dans
I'atmosphere était capable d'accélérer de facartespédaire la sénescence des feuilles de rang
inférieur Fig. 2.29. Apres 33 jours d'exposition (aprés la levéey,fliilles de rang 2 sont
totalement seches dans les atmosphéres enrichid®,d@0 et 80 ppb dfalors qu'encore
vertes, elles commencent seulement a jaunir ensqinéoe de référence. L'observation des
feuilles 3 a 8 démontre (i) que le jaunissementiingar I'ozone progresse de l'extrémité
distale vers la base de la feuille et (i) quedesdients de symptomes sont trés structurés en
fonction du temps d'exposition (plus le rang d'teille est élevé, plus elle est apparue
tardivement, moins elle a été exposée a I'ozoptustson apparence est proche de celle d'une
feuille ttmoin) et de la concentration en ozone.

Ainsi lI'analyse pigmentaire de la feuille 5 montres clairement que I'ozone est capable de
faire chuter, de facon sensiblement similaire, daetr en chlorophylle a (p<0,001), en
chlorophylle b (p<0,001) et en caroténoides (p<D,0f@es feuilles Tab. 2.3. Plus
précisément, un ajout de 20 ppb d'ozone a I'athewspde référence suffit a inférer une chute
significative des pigments photosynthétiques diemvi5% qui va croissante chaque fois que
20 ppb d'Q supplémentaires sont rajoutés. Cependant le lieit €ui existe entre chute
pigmentaire et concentration en @est plus valable au-dela d'une certaiaecentration en
ozone. Ainsi l'atmosphére enrichie de 80 ppb d'ezahnduit pas davantage de chute
pigmentaire que celle enrichie de seulement 60dxmDNe.
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Figure 2.24: Expérimentation 1 (Pau 2002). Symptdmes foliagrebservés sur les feuilles de mais 2, 3, 4 et 5
prélevées dans les différentes atmosphéres. ANFE 8@0correspondent respectivement aux atmospheries A
Non Filtré, Air Non filtré enrichi de 40 et 80 ppl’ozone.

Les feuilles de rang inférieur, qui possedent rediiement une durée de vie moins importante
que les feuilles de rang supérieur, constituentcddes modeéles pertinents pour étudier
l'accélération de la sénescence induite par l'oztames le cadre d'une expérimentations de

fumigation relativement courte.

ANF 20 40 60 80 ANOVA
Chlorophylle ug.cnt | 34,230,83| 29,223,37| 22,78:3,68| 15,122 16| 16,8%2,87
a Variation | référence -15% -33% -56 -51% ol
NK a b c d d
Chiorophylle ug.cn? 13,410,45| 11,59%0.95| 9,79%1,77 7,930,9 8,430,91
b Variation | référence -14% -27% -41% -37% Frx
NK a b C d d
ug.cnt | 7,380,31 | 6,3%0,75| 5,0%0,59 | 3,530,47 | 3,540,68
Caroténoides| Variation | référence -15% -32% -52% -52% ol
NK a b c d d

Tableau 2.3: Teneurs en chlorophylles a, b et caroténoides €ruilles 5 issues de I'expérimentation 1 et
prélevées dans les différentes atmosphéres. Lesuen(moyenngécart type, n=6) sont exprimées en pg.tm
de feuille. Pour chaque atmosphére, les variatiatesteneur en pigment, exprimée en %, sont calculgas
rapport a I'atmosphére Air Non Filtré (RéférencelRésultats de TANOVA : *** =P < 0,001. Les moyennes
identifiées par les mémes lettres ne sont pas sigtiement différentes au seuil 5% d’aprées le tdstNewman
et Keuls (NK). ANF, 20, 40, 60, 80 correspondengpectivement aux atmospheres Air Non Filtré, Air No
filtré enrichie de 20, 40, 60 et 80 ppb d'ozone.
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S'agissant de l'expérimentation 2, les chloropkydieb ainsi que les caroténoides totaux ont
été doseés dans la feuille de rang 10. Cette fegillea poursuivi son développement pendant
la période d’exposition ne possédait pas, au mouhetda récolte, de symptdomes chlorotiques
visibles réellement détectables & I'ceil nu. Le®tes en pigments, exprimées jgncni? de
feuille, sont présentées danstdbleau 2.4 Comme dans le cas de la feuille 5, 'ozone a un
effet trées hautement significatif sur les tenewfaires en chlorophylles g€0,001) et b
(p<0,001). Cependant, cet effet est plus complexecglig observe dans le cas des feuilles 5
étudiées dans le cadre de f& &xpérimentation. En effet, il apparait trés nettehmue des
ajouts modérés d'ozone (+ 20 a + 40 ppb) sont tepdle fortement stimuler I'accumulation
des chlorophylles alors que des ajouts plus imptsté+ 80 ppb) favorisent la chute de leur
teneur. Ainsi, par comparaison avec lI'atmosphemoté ANF, un ajout de 40 ppb d'ozone
fait augmenter significativement, chez la feuileerdng 10, les teneurs en chlorophylles a et b
d’environ 38% et 33% alors qu'un ajout de 80 ppbvpgue une perte pour ces mémes
pigments de 24% et 11%. La chlorophylle b paraiinseensible aux fortes concentrations en
ozone. La réponse des caroténoides au polluansimdire a celle observée pour les
chlorophylles : comparativement a I'atmosphere i@m@NF), il existe une stimulation
significative d’environ 29% de I'accumulation des@énoides totaux chez les feuilles issues
de I'atmosphere ANF+40 alors qu’une perte signiiiea d’environ 26% est constatée en
ANF+80.

Par alilleurs, les effets induits sont de méme Biténpour chacune des deux classes
pigmentaires (chlorophylles et caroténoides). Eetde rapport « chlorophylles totales (a+hb)
| caroténoides totaux » qui est en moyenne de B,atmosphere témoin ANF n’est pas
significativement perturbé par 'augmentation dedacentration en ozone.

ANF 20 40 60 80 ANOVA
Chlorophylle ng.cm’ | 48,30+3,36 | 55,25+3,51 | 66,45+7,78 | 50,34+2,43 | 36,73+4,55
a Variation | référence +14% +38% +4% -24% ok
NK c B a bc d
Chlorophylle ug.cm® | 15,29+1,08 | 16,72+1,21 | 20,34+1,86 | 16,60+1,18 | 13,55+1,21
b Variation | référence +9% +33% +9% -11% il
NK b B a b c
ug.cm® | 11,98+0,77 | 12,98+0,68 | 15,43+1,33 | 12,46+0,98 | 8,92+0,96
Caroténoides | Variation | référence +8% +29% +4% -26% il
NK b B a b c

Tableau 2.4: Teneurs en chlorophylles a, b et caroténoides ruilles 10 issues de I'expérimentation 2 et
prélevées dans les différentes atmosphéres. Lesuen(moyennet écart type, n=6) sont exprimées en pg.cm
2 de feuille. Pour chaque atmosphére, les variatiatesteneur en pigment, exprimée en %, sont calcslper

rapport a I'atmosphére Air Non Filtré (RéférencelRésultats de TANOVA : *** =P < 0,001. Les moyennes
identifiées par les mémes lettres ne sont pas sigtiement différentes au seuil 5% d’aprées le tdstNewman

et Keuls (NK). ANF, 20, 40, 60, 80 correspondergpectivement aux atmosphéres Air Non Filtré, Air No
filtré enrichie de 20, 40, 60 et 80 ppb d'ozone.

2.3.3.1.2 Comparaison des impacts de I'ozone sur les chlorgf@s du Peuplier et du Mais
(expérimentation Nancy 2003-2004)

Les teneurs en chlorophylles totales ont été mesurn@iste avant les mesures de

photosynthese sur les mémes feuille, au moyen chlmrophyll-meter (SPAD) étalonné par
des dosages biochimiques des chlorophylles au DMSO.
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Chez le peuplier (C3), la teneur en pigments chlorophylliens augmenes Iégerement
jusqu’au jour 16 puis elle commence a baisser au36 (Figure 2.25). La concentration en
chlorophylles est plus forte dans les feuilles @gées (F10), mais il n'y a pas de différences
entre les peupliers témoins et les peupliers so@nde I'ozone. Sauf pour la feuille 10 et
seulement au £5°jour, la valeur pour les plants fumigés est plgartante que celle des
témoins.
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- 035
E
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£ o2
)
D 020
E 0415 1§ b —®—F4d temain
E 010 ——F4 100 pph Figure 2.25: Expérimentation Nancy 2003-2004 :
E |:|.|:|5 - = s - F10 Témain EvoIL_Jtion de la teneur en chlprophylles\totales des
- & - F10100 pph | feuilles de peupliers exposés ou non a 100 ppb.
I:II:II:I T T T
Jour 0 Jour 10 Jour 20 Jour 30

Chez le mais :au niveau de la feuille 5, on constate au coun&edpérience que la teneur en
chlorophylles totales augmente légérement danshiasbres témoins, qu’elle reste constante
dans les chambres a 40 ppb d’ozone et qu’elle ddiass les chambres a plus 80 ppb (Figure
2.26). Dans les chambres a 80 ppb la difference Egechambres témoin est significative a
partir du 17" jour, pour les chambres a 40 ppb la différencesigsiificative a partir du jour
20. Plus la concentration en ozone est forte pldsrieur en chlorophylle est faible
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Figure 2.26: Evolution des teneurs en chlorophylles Eigure 2.27: Evolution des teneurs en chlorophylles

totales de la feuille 5 du mais au cours de I'exjiims totales de la feuille 8 du mais au cours de I'exjtios

a différents niveaux d’ozone de l'air (expérimentan a différents niveaux d’ozone de Il'air (expérimeniamn
Nancy 2003-2004) Nancy 2003-2004)

Pour la feuille 8, la quantité de chlorophylles iglgintique dans toutes les chambres et elle
augmente au cours de I'expérien€gg(ire 2.27. On remarque que les deux derniers points
des chambres a 40 ppb augmentent plus rapidemené¢s|points des autres chambres et on a
une différence avec les chambres a 80 ppb, maiavyeasles chambres témoin.
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2.3.3.1.3 Impacts de I'ozone sur la sénescence apparente lduéxpérimentation Grignon
2002-2004)

L’exposition des plantes a 100 ppb pendant 6 heuaiegour pendant 3, 5 ou 8 jours n'a pas
d’effet significatif sur la teneur en chlorophytles feuilles mesurée un ou deux jours apres la
fumigation (igure 2.28. Le délai entre la fumigation et la mesure desetes en
chlorophylles était trop court pour que des effeissent étre observés.
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Figure 2.28: Expérimentation Grignon 2002-2004 :
teneur en chlorophylles totales des feuilles de blé
ou 2 jours apres I'exposition a I'ozone
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Un suivi de la sénescence apparente des feuillégadement été effectué au moyen de
photographies des feuilles et un traitement numérdes images permettant de distinguer la
surface verte de la surface jaune de chaque féigll€2.29. Cette étude a conduit a la
conclusion que les fumigations a I'ozone n’ont pasd’effet significatif sur la sénescence
foliaire apparente du blé , mais cette étude iraple ne permet pas de savoir si les processus
biochimiques et physiologiques de la sénescenceétintdifférents entre les traitements.
L’'absence d'effet sur la surface verte n'est eptghas une preuve suffisante pour conclure a
une absence d’effet sur la sénescence au senslogygue du terme.
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Figure 29: Evolution du pourcentage de surface verte degilles de blé au cours du temps aprés (de gauche
a droite) 0, 3, 5 ou 8 jours de fumigation a 100kp@'ozone a raison de 6h d’exposition par jour
(expérimentation Grignon 2002-2004)
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2.3.3.1.4 Conclusions

Les résultats obtenus a Pau et a Nancy sur leggelguilles indiquent que I'exposition a
'ozone accélére la sénescence du mais. Les asabygmentaires mettent en évidence des
différences entre les types métaboliques C3 et C4.

Apparemment, de faibles expositions a I'ozone @ssent la teneur en chlorophylles des
feuilles de rang 8 du mais, alors qu’elles provoquae Iégére diminution de cette teneur
chez les feuilles de rang 5 et les feuilles deatptaen C3. Ceci indique que I'ozone pénétre
bien dans les feuilles de mais malgré les faibésws de conductance stomatique mesurées.
Ainsi, le mais ne serait pas aussi tolérant querésédentes études ne le laissaient paraitre. Il
se pourrait méme qu'il soit plus sensible que laptier, car pour une méme quantité de
polluant absorbée, il subit davantage de dommages.

Chez les plantes en C3, I'ozone provoque une ditwinude la teneur en chlorophylle des
feuilles, ce qui devrait se traduire par une dition du parameétre nd«. L'absence
d’accélération de sénescence apparente sur lenlitbanbre de culture a Grignon est plutét
en contradiction avec les données disponibles @alitsérature et les observations de terrain.
Une explication pourrait étre que dans nos conustiexpérimentales (fortes teneurs en azote
des feuilles et niveaux d’éclairement faibles)ffée sur les chlorophylles est retardé par
rapport aux conditions naturelles.

Des études approfondies visant notamment a comieslé® et le mais devraient permettre de
mieux comprendre les différences observées entrgypes métaboliques.

2.3.3.2 Effets sur les enzymes clé de la photosynthése

Compte tenu des différences physiologiques existarite les espéces C3 et C4, une
importante partie du travail a porté sur deux emzy:

La ribulose 1,5 bisphosphate carboxylase/oxygénagRubisCo), enzyme chloroplastique
de fixation du carbone. C’est I'enzyme primaire lde carboxylation chez les ;Qblé,
peuplier). Chez les C4 (malis), cette enzyme esepté dans le stroma des chloroplastes des
cellules qui composent la gaine périvasculairee @bt responsable de la carboxylation
secondaire autotrophique.

La Phosphoénolpyruvate carboxylase(PEPC), enzyme cytosolique présente dans les
cellules mésophylliennes et impliquée dans un skenla glycolyse. Cette enzyme est trés
secondaire chez les;@ais est I'enzyme primaire de fixation du carb(maboxylation) au
niveau des cellules mésophylliennes des plantég@eC, (mais).

Au cours des dernieres années un comportement ofi§iad caractéristique a été mis en
évidence par I'équipe de Nancy sur plusieurs egpélarbres forestiers soumis a une
fumigation réaliste par 'ozone (100 a 200 ppb)midution de l'activité de la RubisCo et
augmentation forte de l'activité d’une autre canage, cytosolique celle ci, la PEPc. Ainsi,
une étude préliminaire sur du peupliBopulus tremula x aljaa permis de montrer que la
fumigation par I'ozone entrainait une augmentadiaotivité de la PEPc.
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C’est pourquoi l'objectif principal du travail mergur cet axe a été de comprendre les
mécanismes modifiés de la fixation du carbone &tioa avec les doses absorbées d’ozone
en comparant des espéeces appartenant aux deupgurdypes de plantesg €t C.

2.3.3.2.1 Comparaison Peuplier (C3) / mais (C4) (Expérimeriat Nancy 2003-2004)

Chez le peuplier (C3)

RubisCO : Pour les deux rangs de feuilles, l'activité Rulils®aisse au cours de
'expérience, ce qui est d0 au vieillissement desilles (Figure 2.30) . Par contre on
remarque que l'activité RubisCO chute plus fortetngmez les peupliers ozonés. Pour la
feuille 4 ce n’est qu’une tendance, mais pour lall= 10 la diminution de I'activité des plants
traités par rapport a celle des témoins est saiifiement différente.

PEPc : Pour les témoins, l'activité de la PEPc diminuecaurs du temps dans les feuilles
matures et elle augmente dans les plus jeunedee|fifigure 2.31). Dans les deux cas, au
bout de 35 jours, on observe une stimulation ingyaet de I'activité PEPc chez les plants
soumis a I'ozone. L'activité PEPc augmente d’unidactrois par rapport au témoin.

Rapport PEPc sur RubisCO : chez les plants témoins, il augmente légeremenfiren
d’expérience, ce qui est normal puisque l'actiigbisCO baisse (Figure 2.32). Par contre
pour les peupliers soumis a 100 ppb d’ozone, omsebaine augmentation du rapport qui est
beaucoup plus forte que celle des témoins, ce sjun@mal car I'activité de la RubisCO
diminue un peu et celle de la PEPc augmente.
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Figure 2.30: Expérimentation Nancy 2003-2004 :  Figure 2.31: Expérimentation Nancy 2003-2004 :
variation de I'activité Rubisco chez les feuilless# 10 vyariation de I'activité PEPc chez les feuilles 4 &b

du peuplier apres 2 et 35 jours de fumigation a 100 du peuplier aprés 2 et 35 jours de fumigation & 100
ppb. ppb.
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Feuille 4 Feuille 10

Figure 2.32: Expérimentation Nancy 2003-2004 :

variation du rapport des activités PEPc/RubisCO

chez les feuilles 4 et 10 du peuplier aprés 2%t 3
jours de fumigation a 100 ppb.

Rapport PEPc / RubisCO

Jour 2 Jour 35 Jour 2 Jaur 35

W Témoin w100 pphb
| |

Ainsi, chez le peuplier I'ozone a un effet néfaste I'activité RubisCO et provoque une
augmentation de la PEPCc.

Chez le mais (C4)
RubisCO : On observe une légere augmentation de l'activitBi$O au fur et & mesure que
les feuilles 5 et 8 vieillissentF{gures 2.33 et 2.3%. L’activité RubisCO de la feuille 5
commence a étre plus faible que celle des plamis saitement ozone, au bout de 20 jours
pour les plants des chambres a 80 ppb d’ozone lebatude 30 jours pour les plants a 40 ppb.
En ce qui concerne la feuille 8 seule I'activitdsldes chambres a 80 ppb est plus faible que
celle des chambres témoins.

Feuille 5 Feuille §

r
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Figure 2.33: Variation de I'activité RubisCO de la feuilleFigure 2.34: Variation de I'activité RubisCO de la feuille
5 du mais au cours de 'exposition a différenteaisk 8 du mais au cours de I'exposition a différenteaiux
d’ozone de I'air (expérimentation Nancy 2003-2004) d’ozone de I'air (expérimentation Nancy 2003-2004)

PEPc : L'activité PEPc diminue avec le vieillissement desilles Figures 2.35 et 2.3p.
Pour la feuille numéro 5, on remarque une baisskadevité PEPc entre les témoins et les
plants a 80 ppb dés lefGjour. Et a partir du jour 30, il y a égalementtedtaisse d’activité
entre les plants témoins et les plants soumis pp#0 Avec la feuille 8, la chute d'activité
entre témoins et 80 ppb ne se fait qu’a partiralr B0 et on ne percoit pas de différence
entre témoins et 40 ppb.
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Figure 2.36: Variation de l'activité PEPc de la feuille 8
du mais au cours de I'exposition a différents nivea
d’'ozone de I'air (expérimentation Nancy 2003-2004)

Figure 2.35: Variation de I'activité PEPc de la feuille 5
du mais au cours de I'exposition a différents nivea
d’'ozone de l'air (expérimentation Nancy 2003-2004)

Ainsi, chez le mais, I'ozone provoque une baissgoiante de I'activité PEPc et une baisse
moindre de I'activité RubisCO.
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Figure 2.37: Variation du rapport des activités Figure 2.38: Variation du rapport des activités PEPc/
PEPc/RubisCO de la feuille 5 du mais au cours de RubisCO de la feuille 8 du mais au cours de I'eitjozsa
I'exposition & différents niveaux d’ozone de l'air ~ différents niveaux d’ozone de I'air (expérimentatiancy
(expérimentation Nancy 2003-2004) 2003-2004)

2.3.3.2.2 Analyse des effets de I'ozone sur les activitts PER RubisCO du mais
(Expérimentation Montardon 2002)

Le détail des techniques utilisées est présensgneexe 1.
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L'ozone est, a certaines concentrations, capahlewte une réduction significative des
activités spécifiques de carboxylation de la Rubistde la PEPc chez la feuille 5 comme
chez la feuille 10tableaux 2.5.

Expérimentation 1 : feuille 5
ANF 20 40 60 80 ANOVA
Activité PEPc 37,36:11,51| 33,858,91| 38,633,85| 27,78:2,52 | 25,48:4,54
(nKat/mg de | variation | référence -9% +3% -26% -32% *
protéines ANOVA
totales) a ab a ab b
15,933,229 | 14,531,48| 15,06:2,94| 10,93:1,82| 9,42+2,60
Teneu(ro/f)n PEPC Variation | reférence -9% -5% -31% -41% i
ANOVA a a a b b
Activité Rubisco 2,2H#0,27 | 2,630,32 | 2,390,36 | 1,740,27 | 1,7#0,17
(nKat/mg de | Variation | référence +15% +5% -23% -22% ok
protéines ANOVA
totales) a a a b b
Teneur en 32,24:2,89 | 28,823,01| 30,73t4,97| 22,76:1,20| 22,15:2,24
Rubisco (%) Variation | référence -11% -5% -29% -31% ok
ANOVA a a a b b
Expérimentation 2 : feuille 10
Atmospheres ANF 20 40 60 80 ANOVA
Activité PEPc 60,7G£22,38| 70,68:12,07| 52,2#14,57| 50,326,81 | 31,13t5,97
(nKat/mg de | Vvariation | référence +16% -14% -17% -49% _—
protéines ANOVA
totales) a a a a b
12,9%2,58 | 15,6%2,33 | 15,3%2,43 | 14,2&2,59| 11,13+2,98
Teneu(r(‘)/f)n PEPC Variation | réference +21% +18% +10% -14% *
ANOVA ab a a ab b
Activité Rubisco 2,44+0,33 2,730,28 2,430,14 | 2,220,19 | 1,90,33
(nKat/mg de | Variation | référence +12% -1% -9% -20% ok
protéines ANOVA
totales) ab a ab bc C
Teneur en 37,2%2,90 | 40,845,73 | 44,6€6,44 | 43,534,45| 34,6 16,61
Rubisco (%) Variation | référence +9% +20% +17% -71% *
ANOVA ab ab a a a

Tableaux 2.5: Activités et teneurs relatives (en pourcentages geotéines précipitées au sulfate d'ammonium)
de la PEPc et de la Rubisco (moyengecart type, n=6) mesurées dans les extraits poptés des feuilles 5 et

10 prélevées dans les difféerentes atmospheres. A0 40, 60, 80 correspondent respectivement aux

atmosphéres Air Non Filtré, Air Non filtré enrichiele 20, 40, 60 et 80 ppb d’'ozone. Les variatiorectiVité et

de teneurs sont calculées par rapport a I'atmosph@ir Non Filtré (Référence). Résultats de TANOVA =

P < 0,05, *** =P < 0,001. Les moyennes identifiées par les mémiekene sont pas statistiquement

différentes au seuil 5% d’apres le test de Newmakeuls.

Chez les deux feuilles, I'activité de la Rubiscteradance a étre Iégerement stimulée par un
ajout de 20 ppb d'©avant d'étre réduite par les atmospheres lesrigluss en ozone. Quelle
gue soit la feuille (5 ou 10) les ordres de grandkeuces variations demeurent les mémes : la
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stimulation constatée en ANF+20 est légerementrsupé a 10% alors que la réduction
maximum d'activité mesurée en ANF+80 est de I'oddr0%. Cette réduction significative
d'activité n'existe, chez la feuille 10, qu'en AB+alors qu'elle est également mesurée chez
la feuille 5 en ANF+60. Ce résultat n'est pas smant dans la mesure ou il a déja été montré
gue les atmospheres ANF+60 et ANF+80 induisaieh&zcla feuille 5, des réductions
pigmentaires de méme amplitude.

Au regard des feuilles 5 et 10, il apparait as$@zeenent que seules les variations d'activité
de Rubisco supérieures a 20% peuvent s'expliguedgmvariations de teneurs relatives en
Rubisco. Ainsi dans le cas de la feuille 5, lestetid'activité enregistrées en ANF+60 et
ANF+80 peuvent s'expliquer par des diminutions deetrs en Rubisco d'amplitude
comparable. Les distorsions que connait la reldgarur / activité pour les variations les plus
faibles peuvent s'expliquer de différentes manieledies pourraient traduire (i) des limites
méthodologiques dans la mesure ou ces faiblestieersacorrespondraient & nos incertitudes
de travail et/ou (ii) I'idée selon laquelle une yne présente n'est pas nécessairement active
dans la mesure ou l'activité peut étre réguléedparfacteurs non enzymatiques internes ou
externes et/ou par d'autres enzymes pouvant el@sengétre sous la dépendance de ces
mémes facteurs. De tels phénomenes de régulatiaiese alors susceptibles de moduler
finement l'activité de I'enzyme indépendamment dexlifications de synthése et/ou de
dégradation qui ajusteraient la réponse dans ledeasontraintes environnementales plus
fortes. Ainsi, I'étude de l'activité de la Rubisactivase, elle aussi soumise au polluant,
pourrait peut étre permettre d'élucider les faibkasations d'activité mesurées

Quoi qu'il en soit, la réduction d'activité (-20%j)esurée chez la feuille 10 prélevée en
ANF+80 ne peut étre attribuée a une altération atiyd de la structure de I'enzyme : les
valeurs d'absorbance enregistrées en ANF+80 rels¢éenicoup trop faibles (proche du seuil
de détection) pour pouvoir témoigner avec sécufitée augmentation réelthi nombre de
groupements carbonyle sur I'enzyrizgy( 2.39.

(7]
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Figure 2.39: Altération oxydative de la petite sous-unité kdeRubisco (DQnp) pour une unité arbitraire
(0,25 pg) de SSU (valeurs moyennegcart-type, n=6) dans le cas de la feuille 5 issigel’expérimentation 1
et de la feuille 10 issue de I'expérimentation 2NR, 40, 80 correspondent respectivement aux atmasphk

Air Non Filtré, Air Non filtré enrichie de 40 et 8@pb d’'ozone. (Expérimentation Pau 2002)
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L'étude de la feuille 5 montre qu'une réductiorcti/aé comparable (-22%) peut néanmoins
étre accompagnée d'une augmentation statistiquensagrificative du nombre de
groupements carbonyle présents sur lI'enzykig. 2.39. La comparaison entre ces deux
situations ne plaide pas en faveur d'une relatmcalise a effet entre altération oxydative et
perte d'activité. En revanche, ce résultat renfbidée, suggérée chez le haricot (Leitdal.
2003), selon laquelle l'altération oxydative deRlabisco est un événement tardif qui révele
I'existence de désordres métaboliques importantgoucs associés a la présence de
symptémes foliaires visibles. S'ils peuvent étreisagés chez la feuille 5 de I'atmosphere
ANF+80 au vu de son aspect général et de sa pigiemt de tels désordres ne sont pas
d'actualité chez la feuille 10 qui, a I'ceil nu,pagaissait pas avoir souffert outre mesure d'une
augmentation de 80 ppb d'ozone. Méme si I'analigragntaire a démontré par la suite que
I'ceil nu n'était pas l'outil le plus performant paiétecter une légere perte pigmentaire, force
est de constater qu'en ANF+80 la chute pigmentaiesurée chez la feuille 5 était tres
supérieure a celle enregistrée chez la feuille 10.

Si l'activité spécifiqgue de la Rubisco mesuree &t-/Aest identique chez les feuilles 5 et 10
(environ 2,3 nkat.m§ de protéines), pour cette méme atmosphére tértiadtivité de la
PEPCc est quant a elle supérieure de 60% chezileef&d comparativement a la feuille 5. La
faible activité de carboxylation de la PEPc mesutéez les feuilles 5 "témoin" peut rendre
compte soit d'un processus de sénescence natjadhtgement engagé soit alors d'un faible
potentiel photosynthétique sachant que cette &e#t souvent désignée comme la premiere
feuille réellement autotrophe (autrement dit domtdéveloppement est indépendant des
réserves de la graine). Dans tous les cas, lets eféel'ozone sur l'activité de la PEPc sont
davantage marqués chez la feuille 10 : une stimonlad'amplitude comparable a celle
mesurée pour la Rubisco est détectée en ANF+26 @i des réductions d'activité de 14, 17
et 49% sont enregistrées dans les atmospheresiesriespectivement de 40, 60 et 80 ppb
d'Os. En ANF+80, l'activité de la PEPc des feuilleseld deux fois plus réduite que ne l'est
celle de la Rubisco. S'agissant de la feuille dgtivité de la PEPc demeure insensible aux
enrichissements de 20 et 40 ppbsrs qu'elle est réduite pour des enrichissenunis0

et 80 ppb d'@ Si ces réductions sont supérieures a celles esour la Rubisco, elles n‘en
demeurent pas moins inférieures a celles enregsstpdur la feuille 10. Comme pour la
Rubisco, les pertes d'activité PEPc supérieure®% @euvent s'expliquer, chez la feuille 5,
par des chutes de teneurs en enzyme alors queledaas de la feuille 10, la relation entre
variation d'activité et teneur en enzyme n'esttpagurs tres claire méme si une fois encore
la chute d'activité de 49% enregistrée en ANF+80riait s'expliquer, au moins en partie, par
une chute de teneur en enzyme.

2.3.3.2.3 Conclusions

Les données obtenues a Nancy sur le peuplier cosir des résultats déja connus dans la
littérature. Sous I'effet de I'ozone, I'activité BECO diminue et l'activité PEPc augmente. On
est en droit de se demander si la perte de I'tetRubisCO est compensée par la forte
augmentation de la PEPc. En fait il n'est pas dupgoouvé que la PEPc de plantes C3 puisse
fonctionner comme celle des C4 en fixant directamlenCO2 atmosphérique. De plus la
PEPc discrimine moins le 13C que la RubisCO (Faagul®83 ; Roeske et O'Leary, 1984).
Or au niveau de la discrimination isotopique orrer@arque pas de différence significative,
alors que l'activité PEPc, qui représente en temopsial environ 10 % de I'activité RubisCO,
passe sous ozone entre 60 et 90 % de l'activitésRG@b Si la PEPc des C3 fonctionnait en
carboxylase directe suite a un stress du a I'ozonegurait vu une différence au niveau du
delta *C. La PEPc augmente sous stress oxydatif car oneaaativation du processus
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respiratoire de dégradation catabolique afin detrmeén place des mécanismes de
détoxication.

Chez le mais, I'ozone provoque également une baigke I'activité RubisCO. Celle-ci est
affectée de 33 a 66% chez les C3, alors qu’elleéesiite de 22 a 33 % pour le mais (résultats
Nancy 2003-2004). Au premier abord, on pourraitseergue le mais est moins sensible que
le peuplier, mais il faut également tenir comptdaltique la conductance stomatique du mais
est plus faible que celle du peuplier. Ainsi, nausns réalisé des courbes de flux d’entrée de
'ozone dans les plantéfigures 2.40, 2.41 et 2.42Pour une méme dose d'ozone recue le
mais présente des baisses de photosynthése eétitdaRubisCo plus importantes que le
peuplier. En ce qui concerne la PEPc le contrasttér@ppant entre une forte augmentation
chez le peuplier et une baisse tres marquée cheaike
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Néanmoins, dans tous les cas, il semblerait quéoléss concentrations en ozone affectent
davantage la PEPc que la Rubisco. Cette observpgoh logiquement s’expliquer par la
localisation cellulaire et la compartimentationrawillulaire de chacune des enzymes. En
effet, la PEPc localisée dans le cytosol des @dlde la couche du mésophylle parait a priori
plus offerte a I'impact de I'ozone que la Rubisoodlisée dans les chloroplastes des cellules
de la gaine périvasculaire qui sont davantage géet car entourées elles-mémes par les
cellules de la couche du mésophylle.
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A notre connaissance, il n’existe pas de littémgpécifique concernant les effets de 'ozone
sur le métabolisme photosynthétique Globalement, durant les expérimentations, lestpla
de mais ont plutét bien résisté aux différentesoapheres éprouvées, y compris aux
atmospheres les plus riches en ozone. Néanmoissréleultats obtenus au cours de
'expérimentation Pau 2002 montrent que 'ozongyant sa concentration, peut stimuler ou
ralentir les phases claire et sombre de la photbege (G) des feuilles de mais. Si un effet
délétére des fortes concentrations en ozone (ANE+EINF+80) sur la pigmentation foliaire
et les activités de PEPc et de Rubisco a pu étectdéchez les feuilles de rang 5 et 10, la
stimulation de ces mémes criteres sous l'effet divess modéré a I'ozone vaut surtout pour
la feuille 10.

S'il est probable que I'augmentation de la teneupigments constatée chez les feuilles 10
dans les atmosphéres faiblement enrichies reflégestimulation de la biosynthese, la forte
réduction constatée a forte concentration d’ozamweespondrait davantage a une destruction
oxydative de ces pigments par des especes actweloxi/géne issues plus ou moins

directement de la décomposition de I'ozone.

La stimulation pigmentaire peut étre considérée menmune réponse adaptée au stress a
'ozone dans la mesure ou elle pourrait favorigastivité de la phase claire et permettre ainsi
'augmentation de synthése de pouvoir réducteurlRA, H) nécessaire au fonctionnement
des processus de détoxication et de réparatiommdace par la feuille pour lutter contre les
effets néfastes du polluant. A l'opposé, la desionc pigmentaire, en réduisant la
performance de la phase claire, peut pénalisesdi@mble du processus photosynthétique et
donc a terme le rendement

Certaines des variations d’activité de carboxyhatue nous avons mesurées pourraient
s’expliquer en partie par des variations de tendessenzymes concernées. Si la tendance a
'augmentation de la teneur relative en RubiscerePEPc peut s’expliquer naturellement par
une stimulation de la biosynthese, la tendance @inanution observée en ANF+80 peut
résulter soit d'une inhibition de la biosynthéseniateau transcriptionnel et/ou traductionnel
soit d'une augmentation du taux de protéolyse. Quoil en soit, nous avons pu montrer
gu'une stimulation de teneur n'est pas toujourgiesud'une stimulation d'activité pas plus
d'ailleurs qu'une diminution d'activité est obligegment la conséquence d'une chute de
teneur. Il est donc évident que d'autres systéneesédulation (enzymatiques ou non),
vraisemblablement sensibles a l'ozone, sont capatdée modulerin fine l'activité des
carboxylasesQuoi qu'il en soit, compte tenu de nos résultats,| iapparait fort peu
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probable que lorsqu'elle existe, la chute d'activé de la Rubisco puisse étre la
conséquence d'une altération oxydative de sa struse.

La diminution de I'activité de carboxylation cortgta en ANF+80 montre bien que, chez les
plantes en £comme chez les plantes en, @ performance de la phase sombre peut étre
réduite par de fortes concentrations en ozoneaHlaurs, il est important de noter que ces
effets ont été observés sur des feuilles de rangal@ant étre considérées comme « peu
sensibles » a I'ozone dans la mesure ou elles @omevé leur croissance qu’apres 13 jours
d’exposition. Or, il a été montré, chez les plamte<3, que durant leur période de croissance
les feuilles sont généralement moins sensibles edfets négatifs de I'ozone. Cette plus
grande tolérance pourrait notamment étre asso@émahiere non exclusive a (i) une plus
faible pénétration de I'ozone dans les feuilles garait due a un appareil stomatique
immature, (i) une synthése enzymatique importar{ig) des systemes antioxydants
particulierement performants. A l'opposé, la stiatidn de cette méme activité de
carboxylation en situation de stress modéré etnitjue a I'ozone peut apparaitre comme un
mécanisme de défense opportun permettant a laeptBatcumuler le carbone organique
nécessaire aux processus de réparation.

2.3.4 Conclusions
Le tableau 2.6résume une partie des résultats obtenus au cews projet

L'ozone affecte négativement la photosynthése dipl@e et du blé (C3) ainsi que du mais
(C4). Les résultats obtenus a Pau et Nancy indigclairement que la meilleure résistance
apparente du mais a I'ozone ne peut pas s’explipaeune meilleure aptitude a maintenir
une forte activité des enzymes de carboxylation

Le polluant provoque une baisse de la conductanceasique chez les deux types de plantes.
Chez le peuplier, il n'y a pas de changement aganivle I'efficience de I'utilisation de I'eau et
la fermeture des stomates sous ozone pourrait ilboatr a la baisse de l'activité
photosynthétique. Comme la conductance stomatigsepthntes en C4 est plus faible que
celle des C3 (notamment celle du peuplier), le ni@€4) absorbe moins d'ozone que le
peuplier ou le blé pour une méme concentrationodingnt de I'air.

D’autre part, chez le mais, 'ozone provoque ungnantation de l'efficience de I'utilisation
de l'eau, puisque le rapport A/gugmente. Ainsi, la conductance stomatique dus iasse
plus que l'assimilation sous I'effet de I'ozone.n@ue tenu de la meilleure affinité de la PEPc
pour le CQ gque la Rubisco, le mais présente une plus fofitetafpour le CQ, et peut donc
mieux résister que le peuplier a une fermetursedestomates.
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Type
métabolique C3 C4

Peuplier (Nancy) Blé (Grignon) Mais (Nancy)

Feuilles | Feuilles Feuilles adultes Feuilles jeunes | Feuilles adultes
jeunes | adultes

Dose cumulée
d'ozone 43,4 43,4 2,1 3,5 5,6 6,5 13 13 25

(ppm.h)

Dose d’'ozone
absorbée 20,8 20,8 1,2 2,3 3,7 1,7 34 2,7 3,5
(mmol.m-2)

Photosynthése | -30% -40% -17% -24% | -26% 0% -40% -15% | -40%
(Amax) | (Amax) | (Amax)

Conductance
stomatique -30% -40% +30% -5% -30% -55%

Vc max -40% -10% -20% | -25%

J max -20% -5% -20% | -25%

Activité
RubisCO -35% -65% +10% | -20% -20% -30%

Activité
PEPC +3 fois +4 fois 0% -20% -40% -75%

Tableau 2.6: Synthése des résultats obtenus au cours des rxg@tations menées a Nancy et Grignon
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2.4 Deuxieme partie: Ozone et conductance stomatiq ue: approches
nécessaires pour le passage de la feuille au couver t

La premiéere partie de ce rapport montre clairentfénportance de la connaissance de la
guantité de polluant absorbée par voie stomatiDaas la seconde partie, cette question a été
traitée a plusieurs niveaux :

une approche simplifiée a permis d’obtenir deswalale flux d’'ozone cumulé absorbé par
les feuilles au cours des diverses expérimentatiogisées au champ ou en conditions semi-
contrblées

Une approche de modélisation plus fine et plus detmapisant a améliorer les connaissances
nécessaires pour lintégration des processus phgsict biologiques impliqués dans les
transferts de masse et d’énergie.

Ces études se sont appuyeées sur les expérimestatienées en plein champ a Grignon au

cours des années 2002 (mais), 2003 (blé et ma&)0et (blé) (Ces expérimentations sont
mentionnées dans le tableau 2.1de la premiereeparti

2.4.1 Un modele simple d’estimation du flux d'ozone absorbé par la végétation

Un modéle simplifié empirique a été développé deuslé et le mais. : On considere que la
totalité du flux d'ozone pouvant entrer dans lanf@dgar les stomates est absorbé par celle-ci
(Laisk et al., 1989). Le flux mesuré ne dépend dgme des concentrations en ozone et de
l'ouverture stomatique {g Celle-ci est exprimée d'apres la formulation tiplicative de
Jarvis (1976) dépendante des facteurs pédo- ctimaffig. 2.43 en y ajoutant une fonction
phénologique qui traduit la sénescence naturella giante :

gs = g5 norme *f(PAR)*g(VPD)*h(T ,)*Phéno (2.2)
80, ar LIGHT TEMPERATURE VPO
e - Sy
D X l«—— - —*Stomatal Aperture [
L /N g
== i B o8
Y A I = | E -
(_302 lea! ——————" Assimilates »Leaf Water)—— » H,0
—____ fresponse —  parameters
ABA
F /_ process — flow

Figure 2.43: Effets de divers facteurs externes et internes Buconductance stomatique.

E : évaporation ; A : assimilation ; D : diffusion ; ABA : acide abscissique
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Les fonctions f, g et h représentent respectiveresneffets du rayonnement (PAR og),Rlu
déficit de saturation entre l'air et la feuille (WPet de la température de l'airy(T

La fonction rayonnement (Rs'écrit :
gs= 1.083-EXP(-0.00661*Rp) (2.2)

ou R, est exprimé en W th(visible).

La fonction VPD est reprise de Leuning (1995) :
gs = 4,086.10 'EXP(-6,159.10™**VPD) (2.3)

Cette valeur de gs est plafonnée.

La fonction température est croissante linéairenden0°C a 15 °C et elle garde une valeur
maximale jusqu'a 32 °C.

La fonction phénologique est établie ainsi : apaeBoraison I'indice phénologique diminue
de 10% en 250 °C.jour puis on entre dans la phesglissage des grain et l'indice
phénologique devient nul apres 750 °C jour.

Il reste encore a introduire le module de stregBigye en fonction du contenu en eau du sol
mesuré sur 1m de profondetid. 2.44. Aussi ce modele simplifié de conductance est validé
autour de la floraison (pas de stress hydrique) Sndoit tenir compte de la variation du
contenu en eau du sol pendant la phase de remgésdas grainsAinsi entre mars et juin
2003 I'humidité volumique du sol est passé de 4D 25 % dans la couche de sol labourée (0-
25 cm)

L'exemple suivantfig. 2.45 donne la valeur de la conductance pour l'ozoparéir de la
conductance pour le GCalculée par I'équation 1 pour une journée a pdes données
climatiques du jour 146 :

95(05)=gs(CO,)*1.60/1.67 (2.4)

ou 1.6 et 1.67 représentent respectivement leorapges coefficients de diffusion du €€
de I'ozone a celui de la vapeur d'eau.

hum volumique (%) [mars avril, mai, juin 2003]

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
0

20 - _
—e—juin haut
€ 40 —&—juin bas
= mai haut
3 60 mai bas )
g - % avril haut Figure 2.44: Changement au
: - @ avril bas cours de la saison de
S 80 T \ y
s —+ -mars haut végétation de I'hnumidité
volumique par tranche de sol
— -mars bas

100 sous la culture de blé en 2003

120
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Sur le plan expérimental, des concentrations cst#es en ozone ont été obtenues en fonction
de la distance par rapport a la rampe de fumigatitiisée lors des expérimentations au
champ (Grignon 2003 et 2004). Les distances reteataent 2m, 4m, 15m et concentration
de fond.

Une base de données calculant les conductances et les flux d'O 3 pénétrant dans la plante a été
ainsi établie. Ceci permet de comparer différents indicateurs de pollution comme lindice AOT 40
proposé ou la quantité d'ozone ayant effectivement pénétré dans la plante.

gs en fonction du temps décimal.

16 03
14 7 4 025 “w
1.2 R
E e 102 E
g 08 | . 015 &
i o
& ES’ N ’ 101 €
U.2 f \ 4 005 a
§] 0
O O M~ 0D D O = D 00 O
SO-AaBSeRanBs [=eramon
T T T FTT T T T T T A gs fvPD) norm.
Temps décimal —_—s

Figure 2.45: Exemple de résultat obtenu pour la conductance satigue gs (148™jour). La courbe noire
représente gs en fonction du PAR, du VPD, deet de la Phénologie.

A titre d'exemple, lefigures 2.46, 47 et 4&uivantes présentent les valeurs de conductances
stomatiques (gs), de concentration en ozone, éedsité de flux d'@au dessus du couvert
de blé pour la journée dul8 Juin 2003

15 0.3 Figure 2.46: Evolution de la
conductance stomatique au cours
d’'une journée. Les différentes
couleurs correspondent aux gs (en
molos m? s*pour g et sans unité
pour les différents gnormalisées)

successivement calculées :

os f(PAR) norm. ; gsf(VPD)
norm. ; e g f(Ta) norm. ;e g
q == f(PAR, VPD, T, Phéno)
169.00 169.35 169 69
Temps décimal

gs norm.
=
[Ap]
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123 Figure 2.47: Evolution de la

i teneur en ozone de I'air a

70 : | ) différentes distances de la rampe
. N AAAATA MY de fumigation . Les différentes
=0 AL .v.-\/\ / DAY concentrations en ozone (en

40 — et L\ nmolos molai,'l) sont mesurées

0N 2 = \\ aux diverses positions des plants
4l —\"“"W _ par rapport a la rampe :

10 %a{,g
D 3

165.00 169.17 1659.33 169.50 165.67 169.63

[0:] (ppb)

i [Oslext. s [Oslism;
Temps décimal ~ [03]4m; A [03]2m

15

-
o

Figure 2.48: Densités de flux
d’ozone (en nma; m? s*). Elles sont
également calculées en fonction des
différentes positions possibles par
rapport a la ligne de fumigation Le
code des couleurs reste le méme que
pour la fig. 2.47.

th

densité de flux d'0z

0
169.00 169.14 169.28 169.42 169.56 169.69 169.83 169.897

Temps décimal

De la méme maniére les conductances stomatiquel@@@; et I'ozone ont été calculées sur
le mais et appliquées a l'expérimentation de Pantddon 2002. Ceci nous a permis le
calcul des flux pour les 2 types de feuille anadyféuille 5, et feuille 10= feuille de I'épi)
(Tableau 2.9.

Flux d'(J; cumulé exprimeé en pmol ({33) par m" de feuille
F5 F10
ANF + 60 ANF +80 ANF + 80 ANF+ 30
3635.33 4316.49 5304.89 5764.95

Tableau 2.9 Flux d’'ozone cumulé absorbé par les feuilles dais (expérimentation Pau 2002). ANF+60 et
ANF+80 représentent deux traitements auxquels 6@@tppb d'Q ont été ajoutés.

Conclusion

Cette approche empirique simple a permis d’obtées estimations du flux d’'ozone absorbé

par les feuilles au cours des différentes expériatiems. Ce modele nécessite maintenant une
validation a partir de jeux de données plus impastaainsi qu’'une comparaison avec d’autres
modeles existants (notamment le modele utilisé daRdEP a I'échelle européenne).
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2.4.2 Déterminisme de la conductance stomatigue dan s un modéle de masse (H20,
CO2) et d’énerqgie

2.4.2.1 Introduction

En France, I'occurrence des pics de pollution aphérique par I'ozone dépend de conditions
meétéeorologiques particulieres anticycloniques, wieegt souvent corrélé avec des épisodes de
sécheresse. Quantifier limpact de l'ozone néeegsétr conséquent de déterminer les
régulations biologiques aussi bien a I'échelleadielille, ou s'effectuent les échanges gazeux,
gu'a I'échelle de la parcelle qui modifie le midimat environnant les plantes. Dans cette
partie, nous nous limiterons a l'impact de I'ozeneles échanges de g€t d'eau, les effets
sur la production étant rapportés par ailleurs. inésractions sont complexes : elles doivent
rendre compte de la pénétration de lI'ozone a tsale stomates, des modifications de la
photosynthese qui s'ensuit et en retour du roleladghotosynthese sur les capacités
d'ouverture des stomates. Enfin le passage daiiléefau couvert végétal met en évidence le
poids respectif des facteurs limitant la photosgaéhdu couvert sous ozone.

Ce passage est réalisé par un modele de contirasplante-atmosphere couplant les
échanges de chaleur, de vapeur d’eau et de gaaniguie. Dans ce modéle, développé par
Tuzetet al (2000), le déterminisme de la conductance stgumatest exprimé a partir d'une
optimisation entre les flux d’eau et de gaz caroei Le flux d’eau est contr6lé en particulier
par la demande climatique, la régulation stomatiejuene diffusion radiale de I'eau vers les
racinesCe modele est présenté en Annexe 2.

Cette modélisation couplée des fonctionnementsgétiques et hydriques d’'un couvert
végétal permet d’obtenir une modélisation de |&stésce stomatique en fonction des facteurs
du milieu et de I'état hydrique du sol et de lanpéa

Dans la formulation du modéle de continuum, uroréffout particulier pour intégrer la
spécificité de la photosynthese des plantes de Gfecomme le mais a été réalisé en
substituant le modéle de photosynthése propos¢opaCaemmerer (2000) au modele de type
C3 précédemment utilisé. L'estimation de I'impa&ctesa par le couplage d'expérimentations
en conditions contrélées (Nancy, 2004) avec legmxgntations au champ (Grignon, 2002).

2.4.2.2 Etude de l'impact de I'ozone sur le mais

L'application du modele de photosynthése des adéetype C4 a I'étude de l'impact de
l'ozone est délicat puisque certains parametréairesd régissant les échanges de, @6tre

les cellules de la gaine et celles du mésophyllsare pas accessibles a I'expérimentation.
Des hypothéses doivent étre faites quant a I'estimde ces parametres.

Le modele de photosynthése foliaire utilisé (vor@merer 2000) est fondé sur la séparation
de 3 types de processus :

la diffusion du CQ depuis l'air extérieur jusqu'au sites de carbdioftadans les cellules du
mésophylle ainsi que la "fuite" depuis les fortesaentrations dans les cellules de la gaines
vers les cellules du mesophylle

le transfert des électrons

les carboxylations (Rubisco dans la gaine et PER lameésophylle)

Le modele pose comme hypothése que I'assimilatatte e CQ (A) est limitée soit par les
carboxylases (4, soit par la lumiére et le transfert d'électrof). Dans le modéle,
'assimilation nette est calculée dans les deuxasiins et le minimum des deux valeurs est
retenu.
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A=min(A,, A )

2.4.2.2.1 Démarche :

Il parait difficile d’ajuster 'ensemble des params du modéle puisque plusieurs variables
jouent sur les parametres des courbes de photesg#n fonction de la concentration en
CO, dans le cytosol des cellules mésophylliennes (Gunjles courbes de photosynthése en
fonction de I'éclairement, caractérisées par |ganste a I'origine, le plateau et un facteur de
convexité.

Pour estimer ces parametres, nous proposons déderopar étapes. Dans le premier temps
nous nous intéresserons au mais cultivé au chammanus servira de référence. Nous

déduirons alors I'impact des chambres de culture @ I'ozone sur ces parametres.

Dans le cas du mais cultivé en plein champ, il daus:
Estimer la conductance mésophyllienne (gm)
- Estimer séparémentmsk et V, qui jouent tous les deux sur les plateaux de
photosynthése en fonction de I'éclairement (Q)
- Estimer séparémentpMax €t g qui jouent tous les deux sur la pente a I'origiles
courbes photosynthese en fonction de Cm
- Enfin, estimer Vmax €t valider 4 qui jouent tous les deux sur le plateau des csurbe
photosynthese en fonction de Cm

2.4.2.2.2 Résultats

A. En condition de plein champ

Pour estimer la conductance mésophyllienng ¢ mais nous ne disposons pas de mesures
fiables comme chez less@méthodes isotopiques ou de fluorescence), natimation sera
fondée pour l'instant sur des considérations angteea. Dans le cas d’'une graminée C3
comme le blé, Loreto et al.(1992) ont estiréag0,64 mol s, Dans les plantes de type
C3, le CQ traverse trois membranes (membrane de la cellula double membrane des
chloroplastes) a partir de I'espace intercellulgirequ’au lieu de carboxylation (Stroma),
alors que pour le mais, le G@oit traverser une seule membrane . Nous avoisésjue
chez le mais, la conductance a la diffusion du @€puis I'espace intercellulaire jusqu’au
cytosol des cellules du mésophylle, ou se fixe@e Qar la PEP case, devait étre environ trois
fois supérieure & celle du blé soit 2 mof &t.

La seconde étape consiste a estimer Jmax a pegicaurbes photosynthése- éclairement
obtenues en plein champ. On suppose pour celaageertboxylation n'est pas limitante dans
ces conditionsKig. 2.49
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Figure 2.49: Photosynthése (A) en fonction
de I'éclairement (Q) pour la feuille 10 des
plantes de mais en plein champ, a la
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En portant la valeur deyé (250umol (électrons) ¥is?) ainsi obtenu, nous pouvons calculer
la valeur de Ymax permettant I'ajustement des courbes photosyntbeséfig. 2.50.

Pour déterminer M.ax nous utiliserons les données de la littératurees nesures de
fractionnement isotopiques indiquent que le rapdera "fuite” de CQ(L) sur la fixation par

la PEPcase (Vp) est proche de 20%, ce qU| conauit eapport ¥mal Vemaxde 2 et a une
conductance de la gaine)de 6 mmol rifs™.

9 Figure 2.50: Photosynthése (A) en
fonction de la pression partielle de GO

dans le mésophylle Cm pour la feuille 10
des plantes de mais en plein champ, a

[(»)

- ®. e P
= e I'éclairement saturant Q = 1800 umol
L . Vpmax 120 (quanta) m2s-1, la vitesse de transport des
£ o ] , .
s T e T Vpmax 100 électrons Jmax= 250umol (électrons) m
2 ® F10 Champ
<<

251 |a vitesse de régénération de la PE

Vpr= 200 umol m2s-1, la conductance
mésophyllienne gm = 2 mol fs* et la

conductance des cellules de la gaine gs =
6mmol m’s?, a la température de 27°C.

55 75 95
Cm (u bar)

B. Plantes cultivées en conditions controlées (Cham bres, Nancy 2004)

Par rapport au plein champ les chambres climatis@mtifient profondément les conditions
de culture particulierement I'éclairement de cianis® plus faible provoque une diminution de
la quantité d'azote dans la plante. Ceci va sercefss sur I'ensemble des protéines foliaires.
Notre démarche ici consistera & mesurgk, Jpuis a supposer que les autres parameétres sont
affectés par le méme rapport dg,J Comme Jax est diminué de 20% nous obtenons le
tableau 2.10 En confrontant les valeurs ainsi obtenues auxbasuexpérimentales obtenues
sur la feuille 8, on se rend compte qu'un meilkgustement serait obtenu pour ug,¥de 35
pumol m?s? (fig. 2.50.
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Parametres de la feuille Paramétres de la feuille 08
des plantes du champ des plantes témoin

Jmax p mol ms 250 210

Vpmax g mol ms 120 100

Vcmax g mol ms 60 50

gm mol m's 2 1,66

2 1
gsmmolms 6 5

Tableau 2.10 Estimation des parameétres photosynthétiques fdeslles de mais (feuille 8) cultivés en
chambre de culture (Expérimentation Nancy 2004) arfir des mesures faites au champ. Les paramétres o
été calculés en se basant sur I'hypothése qu'ilatsous réduits dans les mémes proportions que Jmax

Figure 2.51: Photosynthése (A) en

40 1 fonction de la pression partielle de GO
35 dans le mésophylle Cm pour la feuille 8
20 ) des plantes témoin de mais en chambre,
s a I'éclairement saturant Q = 1800

pmol (quanta) m2s-1, la vitesse de
20 1 transport des électrons Jmax= 210umol
15 ’( ® F8chambre |- (électrons) m2s'1, la vitesse de
10 — —Vemax=50 |- régénération de la PEP
c Vemax =35 | Vpr= 200 umol m2s'1, la
Of conductance mésophyllienne gm = 1,66
-5

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ mol m?s? et la conductance des cellules
de la gaine gs =5 m mol is?, a la
Cm température de 27°C.

20 40 60 80 100

C. Impact de I'ozone sur les parameétres de la photosyn  thése du mais .

Pour modéliser I'impact de I'ozone sur la photobgse des plantes ayant subi un traitement
d’ozone de 80ppb, nous ferons trois hypothésedgiméa selon que les processus en jeu sont
proches (cellules du mésophylle), ou éloignésjtadide la gaine) de la source de I'ozone.

En supposant que les cellules mésophylliennes als subissent les mémes transformations
gue les cellules mésophylliennes du blé sur I'effetl'Os, la conductance mésophyllienne
diminue du méme rapport que celle du blé qui est3d@a 5 fois. La conductance
mésophyllienne pour le GOde la culture du blé, passe de 0,68 mdlgh (Loreto et al.,
1992) & 0,15 mol s (Mc Kee et Long, 2001) pour le blé traité en 80 pfizone. Cette
réduction de diffusivité s’explique par I'épaisssgent de la membrane des cellules
mésophylliennes. Comme chez le blgest réduit au quart de sa valeur, nous conserséeon
méme rapport pour le mais, soit unde 0,4 mol nf s™.

L’effet de I'ozone sur la Rubisco n’est pas sigrafif. La Rubisco est protégée a cause de sa
localisation plus interne ( dans les chloroplaskes cellules de la gaine), ce qui est confirmé
par les activités carboxylases de la Rubisco (ekures foliaires des expérimentations de Pau
2002 et Nancy 2004). De méme nous considérons Juiegj pas affecté.

Jmax est affecté mais moins que lg.M

Par ailleurs, la valeur minimale dgn\x/ Vemax€gale 1 ( von Caemmerer et FurbanK, 1999,
von Caemmerer, 2000).
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Pour une concentration en g@ans les cellules du mésophylle supérieure a &b |e
transport d’électrons devient limitant (Plateaulaleourbefigure 2.52 pour le traitement de
80 ppb) si Jax €St fixé & 120 umol (électrons)’ns™, ce qui indique une diminution de 57%.
Cette valeur est probable puisque dans ce caseles lanitations soit par la carboxylation,

soit par le transport d’électrons sont prochesd’'d .
Figure 2.52: Photosynthése (A) en fonction de la
pression partielle de C&dans le mésophylle Cm

pour la feuille 08 des plantes de mais cultivés en

chambre climatisée a I'éclairement saturant Q =
1800 pmol (quanta) n? s'1, |a vitesse de
régénération de la PEP Vpr= 200 pmol-ds1l &
la température de 27°C.

* *
— kg X ———————— . L .
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o oo somon  Feuilles traitées a I'ozone avec une
X _Fa o3 copeb concentration de 40 ppb

x Feuilles trajtées a I'ozone avec une

‘ ‘ concentration de 80 ppb

200 250

— Modele pour la feuille témoin
--------- modéle pour la feuille exposée

a 80 ppb d’ozone

D. Intégration a I'échelle du couvert

Dans le cadre de ce travalil, la partie la pluscdéd a mettre en ceuvre a été I'adaptation au
couvert végétal du modéle de photosynthése dévelappechelle de la feuille. Ce sont, en
particulier, les grandeurs telles que les vitessagimum de carboxylation de la rubisco
(Vemay €t de la PEP carboxylasegpéy et le transport maximum d’électrong,{) qu'il faut
paramétrer a I'échelle du couvert. Ces grandeyssriient du contenu en azote des feuilles et
de la pénétration du rayonnement dans le couvertravail effectué par De Pury et Farquhar
en 1997 a montré que pour une végétation mono-egugldistinction des feuilles & 'ombre
et au soleil est un moyen simple pour obtenir usél@ure évaluation de ces grandeurs. Mais
la mise en ceuvre de cela n'a pu étre faite poasttint et seules des relations empiriques ont
éte utilisées.

Une premiére confrontation modéle - mesure a é&rteiee a partir d’'un jeu de données
obtenu sur une parcelle de mais a Grignon en 2802 k& cadre du projetoPoLLATM). Les
résultats obtenus pour le flux de chaleur sengiblde chaleur latente et le flux de CO2 sont
représentés sur figure 2.53 Ces premiers résultats semblent plutét encourdgjemnais un
travail plus approfondi doit étre effectué sur led@le car de la paramétrisation a I'’échelle du
couvert des grandeurseVax, Vpmax €t dhax dépend la limitation de la photosynthése soit par
les enzymes (Rubisco et PEPCc), soit par la lungehe transfert d’électrons.
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Figure 2.53 Comparaison entre les résultats expérimentautestrésultats du modeéle pour le flux de chaleur
sensible H, le flux de chaleur latente LE et le fule CQ Fcoo.

2.4.2.2.3 Conclusion : impact de I'ozone sur les échangesaagzfoliaires du mais

Le modele de photosynthese des plantes de typer@dcompte de maniere satisfaisante des
mesures a I'échelle foliaire. Son application enpact de I'ozone sur la fixation de carbone

est réalisée avec des hypothéses simples pour leseincertitudes entre les parameétres
affectés.

A partir des données expérimentales, nous avongigiarminer les parameétres de la

photosynthese des feuilles de la culture de mas.r€sultats nous ont permis d’estimer les
parameétres de la photosynthése pour les plantasises a des différentes concentrations
d’'ozone. Il apparait que :

- La concentration en ozone de 40 ppb ( concentrafionfond de I'atmosphére),
n'affecte pas les parametres de la photosynthéséed#éles de mais.

- La concentration en ozone de 80 ppb ( concentratioche de celles atteintes dans les
milieux périurbains) affecte les activités des éhiénts tissus foliaire avec des degrés
différents selon la protection des tissus a lauditin de 'ozone.

Ainsi, 'ozone affecte plus les parameétres de latpsiynthése des cellules du mésophylle (la
conductance mésophyllienne du £0moins l'activité de la PEP case et moins endere
transport des électrons), mais n’affecte pas oectdf faiblement les paramétres de la
photosynthése des cellules de la gaine ( Vcmaxsgtptus internes. Ces résultats sont
concordants avec les résultats obtenus par legsmsabiochimiques précédentes.

Pour quantifier plus précisément I'effet de 'ozae les parameétres de la photosynthése, |l

faut compléter ces résultats préliminaires par tdésuvalidations sur d’autres feuilles et sur
d’autres années.

56



Les résultats de cette modélisation montrent goghct de I'ozone a I'échelle foliaire porte
autant sur la diffusion du GQgue sur la carboxylation par la PEP case.

A l'échelle du couvert les résultats de la mod#@bgsa semblent indiquer un poids

prépondérant des limitations de la photosynthésdé'dgudairement. Cela reste a confirmer par
la répétition des études expérimentales menéésheelle d'un champ de mais.

2.4.3 Conclusions : ozone et conductance stomatique

Les deux approches de modélisation présentéegaeissitent d’étre complétées par des jeux
de données supplémentaires.

L’intérét de la premiere approche est de fournirouril simple de calcul du flux d’'ozone
absorbé par les feuilles. Cet outil est relativenfacile a paramétrer, et permet de calculer un
flux d’'ozone absorbé a partir d'informations fanikent disponibles (données météorologiques
de base). Il pourrait étre utile pour mener desaborations au niveau Européen dans le
cadre des programmes de 'UNECE (recherches daéae$s empiriques entre ozone absorbé
et rendements des cultures suffisamment robustes gmuvoir étre utilisées a I'échelle du
continent Européen). Cette démarche pourra étreplédée par les travaux conduits sur les
modéles d’échanges végeétation-atmosphere tels uyigt® (partie 3).

La seconde approche présente une intégration trdpléte des processus : elle peut donc
permettre d’analyser de facon tres fine les eflet§ozone sur le fonctionnement du couvert,
notamment dans le cas d’'une interaction ozone-sgésbe Ce genre de modele nécessite de
savoir quantifier un grand nombre de parametresiplogiques. La poursuite de ce travail
préliminaire passe donc par de nouvelles expériatients permettant a la fois d’acquérir les
jeux de données nécessaires a sa validation \&rdier les hypotheses du modéle.

Cependant, ces deux approches ne permettent pasepmoment de prendre en compte les
effets directs de I'ozone sur la conductance stigme. Des études écophysiologiques plus
fines restent donc nécessaires pour mieux compeledpartage entre les effets directs et
indirects (via la photosynthése) de I'ozone swdaductance stomatique.
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2.5 Troisieme partie : Modélisation des effets de |  'ozone sur la production des
cultures

2.5.1 Constitution de bases de données expérimental es en plein champ

Déterminer I'impact réel des polluants atmosphérgysur les cultures bute sur une difficulté
majeure : I'impossibilité constitutive d’obtenir uédmoin naturel non expose, toutes choses
€gales par ailleurs. Pour étudier I'effet d’expiosis variées a I'ozone, la plupart des études
ont donc recouru a une artificialisation plus oums@oussée du milieu, s’éloignant ainsi plus
ou moins des conditions réelles de productioneSirésultats obtenus de cette maniére sont
tres significatifs, il nous est cependant apparcesgaire de développer des références en
conditions les plus proches possibles des conditamricoles, d’une part pour corroborer ou
préciser en situation les résultats déja obtenu$aettre part pour combler les déficits de
connaissance sur certains aspects, et notammelgsseffets a long terme sur I'accélération
de la sénescence foliaire. Le développement sstateon de Grignon d’'un nouveau dispositif
de fumigation en plein champ sans modification doroclimat (Cf. partie 4) nous a permis
d’avancer de maniéere significative sur ces asp&ige cultures, nous avons retenu le blé et
le mais pour leur représentativité au sein delafsancaise et leur difféerence de métabolisme
photosynthétique (C3 et C4) pouvant induire un&éhce de sensibilité. Outre le suivi de
croissance et la mesure du rendement final, desireesle photosynthese et un suivi de la
sénescence foliaire ont été réalisés a chaque fois.

2.5.2 Expérimentations

2.5.2.1 Expérimentations réalisées

Expérimentation blé 2003

L’expérimentation blé 2003 correspondait a la peFmimise en place du nouveau dispositif
de fumigation. Pour des raisons de colt et de lsdgen encore disponibles, nous ne
disposions alors que d'un prototype trés sommadineoas n’'avons suivi que 3 traitements
expérimentaux pour le blé : un témoin seulemenimng®id I'exposition naturelle relativement

élevée cette année-la, un traitement ayant sulfailnie enrichissement par rapport a ces
conditions (+1600 ppb.heure AOT 40) et un traitetreyant subi un enrichissement élevé
(+3730 ppb.heure AOT 40) mais néanmoins réalistergaport aux épisodes de pollution

naturelle (concentrations inférieures a 120 ppla).parcelle a par ailleurs été conduite de
facon typique par rapport aux pratiques culturedggonales.

Expérimentation mais 2003

La mise au point du systéme sur le blé ayant deatigfaction, celui-ci a ensuite été transféré
sur une parcelle de mais voisine. Cependant laecsgste exceptionnelle de I'été 2003 a
entrainé un desséchement prématuré de la cultardg gue les traitements ozone n'aient pu
produire une différenciation suffisamment marquédadculture. Nous n’en parlerons donc
plus dans la suite du rapport.

Expérimentation blé 2004

Grace a l'appui du département « Environnement rodgnie » de I'INRA, un nouveau
dispositif complet de fumigation, plus long et pfugssant a été construit durant I'hiver 2003-
2004. Associé au premier prototype et grace a wctimnnement bidirectionnel avec un
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secteur de vent de 90°, nous avons pu couvrir éleide des directions de facon a moins
dépendre de cet aléa. Quatre distances a la ranmp@pple et deux au premier prototype

nous ont permis de croiser des doses allant de 0+4066000 ppb.heure en AOT 40 par

rapport au témoin avec 4 variétés représentatigda dole francaise et 2 régimes de nutrition
azotée. Pour pallier le probléme survenu I'annéedaiente, la parcelle était en outre pourvue
d’irrigation.

Coté probléemes a signaler, seuls 3 des 4 sectatirét® pourvus en vent. Par ailleurs, des
problemes de maladies telluriques (piétin échaudagee fuites survenues sur la nouvelle
rampe ont condamné certains traitements ¢a et la.

Expérimentation mais 2004

Les 2 rampes ont ensuite été transférées sur unellpade mais voisine munie elle aussi de
lirrigation et croisant 2 cultivars avec 3 régimee nutrition azotée, mais la panne
simultanées des 2 analyseurs d’ozone utilisés #ssaales délais de réparation démesurés de
la part du fabricant en période de vacance estialait 1a encore finalement annuler cette
expérimentation en cours de route.

2.5.2.2 Principaux résultats

Séquence typique de fumigation
Nous avons reporté dans le graphique ci-dessiogisrd 2.54) la séquence de fumigation
correspondant au 27 juin du secteur de vent ogelexpbérimentation blé en 2004.

On observe que la nuit les valeurs de tous leseaaptsont confondues avec celles des
témoins (le dispositif de fumigation n’est pas @pé@nnel puisqu’il est contr6lé notamment
par les valeurs de rayonnement). Au lever du joapees séchage de la rosée, le systéme se
met en fonctionnement et I'on constate une steatifon trés nette des points en fonction des
distances a la rampe malgré les irrégularités duesfluctuations de vent, I'enrichissement
s’étageant de +10 ppb a 6m a +80 ppb a 2m en meyenn
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Figure 2.54 Concentrations d'ozone mesurées au sommet du eduvégétal au cours d’'une journée. Les
courbes représentent les mesures réalisées a diffés distances de la rampe de fumigation (1m, 2m,et
6m) et a différentes positions : centrale ( c), €dgauche (g) ou droit (d) de la rampe. Les courfdg, T21 et

T22 représentent les concentrations en ozone messign dehors de la zone d'influence de la rampe.
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Effets sur la photosynthése a I'échelle foliaire

La fumigation au champ provoque des réductions ltEgsynthése trés sensibldigyfre
2.55. Les plantes les plus exposées au polluant sdiescqui sont situées le plus prés de la
rampe et sous les vents dominants. Il existe qeslglifférences variétales, mais celles-ci
restent encore a interpréter.

L'analyse des relations photosynthése-conductance (figures 2.56 et 2.57 ) montre que celles-ci sont
complexes. En effet, la photosynthése des plantes exposées a de faibles niveaux d’'ozone décroit,
sans que la conductance stomatique semble affectée. Par contre, les forts niveaux d’exposition a
'ozone conduisent a une réduction simultanée de la photosynthése et de la conductance. Ces
différences peuvent s'interpréter par des effets combinés sur la sénescence et la photosynthese, la
réduction de la photosynthése étant elle-méme une étape des processus de sénescence qui se
mettent en place dans la feuille.

Quoi qu'il en soit, ces effets observés sur la fixation du carbone sont suffisamment marqués pour
provoquer des impacts sur la production et le rendement de la culture.
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Figure 2.55 Photosynthése nette maximale des feuilles étedda°1) du blé (variété Soisson a gauche,
Isangrain a droite) exposées a différents niveaurzbne en fonction de leur distance a la rampe de
fumigation et des vents dominants. Expérimentati@nignon 2004, données du 25 juin.
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Figure 2.56 Conductance stomatique des feuilles étendardLjriu blé (variété Soisson a gauche, Isangrain
a droite) exposées a différents niveaux d’ozone@mction de leur distance a la rampe de fumigatiehdes
vents dominants. Expérimentation Grignon 2004, d@res du 25 juin.
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Pertes de rendement en fonction des AOT 40

Nous avons replacé sur figure 2.58 'ensemble des rendements observés sur les \ariété
non touchées par la maladie en 2004 et les rendserder2003 en fonction de 'AOT 40 par
rapport a la relation proposée par Fuhrer et 897} et en fixant le rendement du témoin a
110 gx (la relation de Fuhrer est proposée en wmleelatives du rendement obtenu en
'absence d’ozone).

Si les points de 2004 sont assez dispersés (quoadédes données des placettes individuelles,
c'est-a-dire 3 répétitions par traitement) et céex2003 Iégerement en dessous de la courbe
en raison du stress hydrique, on observe une assg®e concordance entre les pentes rendant
compte de l'effet de I'ozone. Cela est assez rass$usi I'on tient compte que ces résultats ont
été établis dans des conditions assez différentes.
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Figure 2.57 Rapport Photosynthese/Conductance stomatiquefdasles étendard (n°1) du blé (variété
Soisson a gauche, Isangrain a droite) exposéesfiéknts niveaux d’ozone en fonction de leur disana la
rampe de fumigation et des vents dominants. Expéntation Grignon 2004, données du 25 juin.
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Figure 2.58 Relations entre les rendements en grains degnariétés de blé situés a différentes distances de
la rampe de fumigation et I'indice d’exposition &ozone AOT40 correspondant . Expérimentations Gran
2003 et 2004
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Effets sur la dynamique de sénescence foliaire

Le suivi fin des pourcentages de surface vertefelgies 1 et 2 nous permet de reconstituer
les évolutions des dynamiques de sénescence éokairfonction de I'exposition a 'ozone.
Celles-ci nous ont ensuite permis de calculer lggab de vie de ces feuilles en fonction des
doses d’ozone et ce pour chaque variété. Nous aemasté ces valeurs dansfigure 2.59
pour les 2 variétés les plus contrastées, IsangraiRécital, qui tendent a montrer qu'il
existerait une sensibilité variétale a ce parametre

1100 4

W "
1000 4 y = -0 DA+ 10703 B hengrai
B 09997 4 Raclal
Q00 4
[ . *
duree deviedz b _
ann 4 -
Tzuibe 1 (degréz Ll
jaurs pasl-llaaman) . o -—
Too 4 w v -0007a + a7 1.1 ) "
Bé =080 g — 0B
&0 4
300 4 BOT a0
ivakzur @n pph)
a0 r T T T T T .
i} 1000 2000 2000 4000 S000 @000 FO00

Figure 2.59 Relations entre I'indice d’exposition a 'ozon®0T40 et la durée de vie de la feuille étendard
(feuille n°1) de deux variétés de blé, Isangraim] et Récital (¢) . Expérimentations Grignon 2004

Ces diminutions de durée de vie des feuilles s@t Bvidemment a I'origine de manques a
gagner pour la production photosynthétique. Danfigiare 2.60 nous avons reporté les
rendements théoriques calculés en tenant compteedepertes seches en fonction de
rendements réellement observés pour les différeattements dont nous disposions. On
observe que méme si la qualité de I'ajustementagsie, les points se répartissent bien selon
une droite quasi identique & Y=X montrant par la accélération de la sénescence foliaire
permet d’expliquer la majeure partie des perteseddement constatées.
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Figure 2.6Q Relations entre le rendement réel du blé expas#ifférents niveaux d’ozone et le rendement
estimé en ne tenant compte que des effets de I'ezam la sénescence foliaire.

2.5.3 Introduction d'un module de contrainte ozone dans un modéele de culture

Comme expliqué dans le projet, le modele de cultetenu est CERES. La premiere étape a
consisté a introduire un module de photosynthéss @étaillé pour permettre une prise en
compte plus mécaniste des effets de 'ozone. Caulaaété a la fois stratifié verticalement,
pour tenir compte du fait que les différentes fegikont exposées a des flux entrants d’ozone
différents suivant leur position dans le couvertee méme temps décomposé en vitesse de
carboxylation et vitesse de transport des électselen le formalisme de Farquhar tres utilisé
a I'échelle de la feuille.

Nous avons ensuite validé ce nouveau modeéle aidaefofonction de I'ancienne version et
des données expérimentales de suivi de biomassesiitat est présenté dandidgmre 2.61
pour I'année 2004, et on peut considérer la vabdatomme satisfaisante puisque le modele
se trouve toujours a lintérieur de la gamme destpoexpérimentaux et trés proche de la
valeur moyenne.

La deuxieme étape a consisté a établir une relatiompact de I'ozone sur les différents
parameétres de la photosynthése a partir du traeathése de S.Lebard au sein de 'UMR
EGC et de la bibliographie. Plusieurs fonctions ent effet été proposées, mais elles
présentaient I'inconvénient de recourir a des pateages trés différents suivant les auteurs et
les expérimentations concernées. En recourant aappeoche plus conceptuelle (analyse
différentielle), nous avons pu développer un nouveamalisme permettant d’aligner tous les
points figure 2.62 graphe de gauche), et donc de prédire avec umeebprécision (Rz =
0.94 cf graphe de droite) la réduction de la viteds carboxylation en fonction du flux
entrant d’ozone.
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Figure 2.61 Production de matiére séche observée et prauitedeux versions du modéele CERES : la
version « classique » (en jaune) et une nouvellesi@n intégrant une modélisation de la photosyntieés

Enfin,

L’étape suivante consistera a faire tourner le neoddtenu sur une série climatique et de
mesures de concentrations en ozone sur un ensdmbltes (par exemple réseau AIRPARIF)
pour évaluer par une étude fréquentielle les palteendement régionales en fonction de la

fondée sur I'approche dite « de Farquhar » .

le nouveau modéle avec contrainte ozone @ \&lidé sur
expérimentations au champ, a la fois a I'échellaife (figure 2.63 sur les mesures de
conductance et de photosynthése et a I'échelleedplement sur les mesures de biomasse.

distance a un site de pollution tel que I'agglortiéraparisienne.
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2.5.4 Conclusions

Les expérimentations de terrain et I'approche ddétisation réalisée montrent que I'on peut
prédire les principaux effets de 'ozone sur ledement du blé en prenant en compte I'impact
du polluant sur la sénescence foliaire et sur latgdynthése. Cette conclusion rejoint les
observations des études physiologiques. Si l'efat la photosynthese semble étre
prépondérant en conditions contrblées, il appayaét c’est plutbt I'effet sur la réduction des
surfaces foliaires vertes qui joue un réle majeansdles conditions de plein champ. La
diminution de la capacité photosynthétique faittipades événements qui se déroulent lors
des processus de sénescence. Il est donc possibles)conditions contrdlées soient moins
favorables que celles du champ a une sénescenide etpcompléte de la feuille. Ainsi, la
phase transitoire de réduction de photosyntheseolestrvable de facon trés sensible en
conditions contrdlées, alors que son poids resiblefaau champ compte tenu de
'augmentation rapide du rapport parties sechesésavertes de la feuille.

Néanmoins, les résultats obtenus en conditiong@ess (impact de 'ozone sur le parametre
Vemax €Xpérimentation Grignon 2002-2004) ont pu étridisés pour élaborer un modeéle
d'impact de I'ozone sur la photosynthese. L'intdégm de ce modele de photosynthése au
modéle de production CERES, donne des résultataiesgeants.

Dans l'avenir, le couplage d’'un modéle simple com@ERES « ozone » avec un modéle
simple de dépb6t comme « SURFATM » (cf partie 3)rpmyermettre de disposer d’un outil
opérationnel et efficace de prédiction des impdatpolluant a I'échelle régionale.

Une approche similaire et d’ores et déja engagékesuais. Cependant, nous avons vu que la
modélisation des impacts de I'ozone sur les plamte84 n’est pas aussi aisée que dans le cas
du blé.
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3 Echanges de polluants végétation-atmospheére

3.1 Contexte

Les émissions et les dépb6ts de polluants au seinédesystémes sont des étapes
majeures du devenir des polluants atmosphériquesetosystemes naturels, et en particulier
agricoles, représentent en effet la source priteigBammoniac atmosphérique (95% en
France, CITEPA, 2002), de protoxyde d’azote (658€)méthane (60%) et de pesticides, et
des sources significatives d'oxydes d'azote (10-1L%¥%de composés organiques volatils
biogenes (COVB) (Simpson et al., 1999). Les soumeésraires sont ici essentiellement les
sols, que le processus d’émission soit d’origingsaio-chimique (ammoniac, pesticides) ou
microbiens (NO, NQ,, CH,;). Cependant la végétation elle-méme peut aussivgte source,
en particulier d'ammoniac, d’'oxydes d’azote ou demposés organiques volatils. A l'inverse,
les écosystemes représentent un puits important jpmone (de l'ordre de 25%, Acad.
Sciences, 1993), le $0e NG et les particules (Cellier et al., 2004). Dansas, la plante
est souvent le lieu principal des dépobts, ménmearivient de ne pas négliger le sol.

Comme nous l'avions mentionné dans le texte dedpgsition du projeBioPoLLATM,
les travaux sur les émissions de polluants depsisdls sont conduits dans le cadre d’autres
projets de recherche. Nous nous sommes donc fésaissentiellement sur les échanges entre
un couvert végétal (incluant le sol et la végétgtiet I'atmosphere, avec un accent plus
particulier sur les dép6éts.

Les échanges de polluants entre un couvert végésalltent d'un ensemble de
processus complexes dans lesquels le sol, la plBatimosphére et le microclimat jouent
chacun un role important (voir figure 3.1).

W Sources / Puits| NH; dans | ‘air
B Turbulence

B Température
B Réactions chimiques

échanges ‘ échanges
cuticulaires stomatiques
B Humectation des feuilles B Ouverture (jour / nuit)
W Pollution acide (SO,) B Température
W Temperature . B [NH4+] dans la plante
B Humidité relative de | ‘air B Age des organes

B Turbulence

B azote (fertilisation)

Echanges avec le sol | m pH
B Température
B Humidité

Figure 3.1 : Principaux processus et variables implés dans les échanges d’ammoniac entre une platite
'atmosphere. Ce schéma général pourrait aisémeiné &ransposé a d’autres polluants (d’apres Davaf02)
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En dehors des émissions d’origine microbienne,ole- fjui est un arrangement complexe
d’éléments minéraux, de matiére organique, d'eaudeair - influence les dépbts
principalement par le biais de ses caractéristigmsiques et chimiques. Sa teneur en eau et
matiére organique peuvent étre une source de #ddmportante. La plante intervient, elle,
(1) par le biais de sa structure physique (les edavvégeétaux peuvent représenter des
surfaces développées trés importantes et variablea les écosystemes), (2) par la nature de
sa surface (cuticules, stomates, écorces) et (Iepaais de son meétabolisme. Sur ce dernier
point, on est amené a introduire la notion de pdeaxtompensation (Baldocchi et al., 1987 ;
Sutton et al., 1995) qui traduit la concentratiarpelluant dans la plante et donc son potentiel
d’émission et de dépobt. Les conditions météorolaggginterviennent, quant a elles, sur le
transfert convectif entre le couvert végétal einfasphere et sur les conditions d’échange au
niveau de la végétation : le rayonnement contrdlgrande partie la conductance stomatique,
alors que la température joue fortement sur letptencompensation. L’humidité de l'air est,
guant a elle, connue pour influencer fortement épad sur les surfaces externes de la
végeétation (Sutton et al., 1995 ; Van Hove et Aneh®96), mais également la conductance
stomatique (Burkhardt et al., 2001).

Compte tenu de la multiplicité de ces effets etlalgs interactions, il est illusoire de se
contenter d’approches expérimentales pour explide®réchanges et établir des relations
prédictives. Seule une approche mécaniste perrgéetldier les échanges et leurs facteurs de
contrdle et d’'introduire dans les modeles atmospghés une description et une quantification
de ces échanges sur les échelles de temps pessnémgure, journée). Pour simuler les
échanges végétation-atmosphére de polluants, dlast essentiel de travailler autour d’'un
modele capable d’intégrer ces différents effete®interactions entre facteurs et mécanismes.
Pour prendre en compte ces effets respectifs du dmlla plante et des conditions
meétéorologiques, nous avons choisi comme cadrealys& un modele d’échanges sol-
végétation-atmosphere (modéle SVAT), basé sur eseription des échanges sous forme de
réseaux de résistances par analogie avec lesdrendfélectricité. Ce type de modéle est tres
largement employé dans le domaine de I'analyseédeanges de vapeur d’eau, £ divers
polluants (voir par exemple Baldocchi et al., 1984onteith et Unsworth, 1990 ; Nemitz et
al., 2000) car il permet une formalisation claitegeantifiable des échanges en prenant en
compte a des niveaux comparables les processastetifs liés a 'atmosphere, a la plante et
au sol. Ce type de modele est également largememiogé comme interface entre
'atmosphére et la surface dans les modeles atréagpies (Carson et al., 1982 ; Noilhan et
Planton, 1989). Dans le cadre®lePoLLATM, NOUS avons Mis au point un modéle couplant les
échanges de polluant au bilan d’énergie du couxagétal. Ce modele, appelé SurfAtm est
pour I'instant adapté aux cas de 'ammoniac eta®he. Ce travail comprenait d’'une part la
conception et la validation du modeéle lui-méme t{paB.2) et d’autre part un travail sur les
paramétrisations des différentes résistances inongdis (partie 3.3). Ces travaux de
modélisation se sont appuyés sur des séries lomdpienesures des flux situ, sur des
dispositifs mis en place dans le cadre RlePoLLATM a Grignon (cultures agricoles) et
Bordeaux (forét de Pins) (partie 4.1).

Il convient également de souligner ici que ce tilad@ modélisation des échanges est
central dans le projeBioPoLLATM, puisqu’il se trouve a linterface entre le volet
« Ecophysiologie » ete volet « Spatialisation »a,llen effet, des implications fortes sur le
volet « Ecophysiologie » puisque les modeles d’égka développés ici, sont ou seront
utilisés pour estimer les quantités d’'ozone réediemabsorbées par la végétation. Ces
modeles d’échanges font en effet la part entre tdégpdr le sol, sur la surface externe de la
végétation et I'absorption de polluant par la vagéh. De la méme maniere, ce modele
SVAT est destiné a faire l'interface avec les a&@v conduits a un échelle supérieure. |l
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devrait permettre d’affiner les calculs de dépaisles surfaces naturelles (et leur variabilité
selon les écosystemes et les conditions météorpleg) dans les modeles de chimie
atmosphérique, et donc notre connaissance de lailmdion (positive ou négative) des

eécosystemes naturels a la pollution de l'air. Etregu’utilisation conjointe de modéles de

prévision de la qualité de l'air, de modeles SVATde modéles d'impact (cf partie 2.3)

permettra une estimation spatialisée des impaas. ttavaux conduits dans le cadre de
BioPoLLATM n’ont toutefois pas encore abordé cette dimension.

3.2 Une approche générique des échanges de polluant s entre une surface
naturelle et 'atmosphére

Notre objectif était de mettre au point un modeénéyique de polluants entre un
couvert végétal et I'atmosphere a I'échelle looahe conditions homogénes, a savoir celle
d’'une parcelle agricole (typiquement 1 ha a 1 kirés échanges sont considérés comme uni-
dimensionnels, selon la verticale. Par « générigumus entendons un modeéle aussi général
gue possible, qui puisse, avec le méme formalisétre, adapté a plusieurs polluants et
couvert végétaux dans des conditions de sol etlidetcdiverses. Ce modéle doit donc
posséder des paramétrisations de ces difféererntsufacde variation. Il doit aussi, pour cela,
prendre en compte les principaux processus etriesiales voies de dépdts et émissions de
polluants (sol-végétation, cuticule-stomate, méliabw de la plante, ...).

Un point-clef a été de trouver le meilleur comprerantre une description réaliste et
complete des principaux mécanismes et compartimemigligués et un caractere
opérationnel, sachant que ce modele est destih§ @nélyser la variabilité des émissions et
dépdt et identifier les principales sources deatem, (2) calculer les quantités de polluants
réellement absorbée par la végétation en vue diestun impact et (3) étre une interface
végeétation-atmosphere dans un modéle de chimiesgiméoique. Pour cela, nous avons pris
I'option d’'un modeéle a deux couches, I'une reprémanla végétation, I'autre le sol, couplant
les échanges de polluant et les échanges d’énéayraodélisation de ces échanges d’énergie
permet d’'établir certains coefficients d’échangedes variables d’équilibre (température,
humidité) nécessaires pour le calcul des dépdfsotlaants. Il était essentiel de prendre en
compte de maniére explicite le sol et la végétatiéparément car les processus de dépbt et
d’émissions de polluants peuvent étre de naturs tentradictoire entre ces deux
compartiments de I'environnement. Nemitz et alO@0ont par exemple mis en évidence des
relations complexes au sein d’un couvert de calaajes parties de la végétation et le sol sont
émetteurs d’'ammoniac alors que d'autres partiek ggdante I'absorbent. Des modeéles plus
complexes peuvent étre des outils précieux d’apafiRaupach, 1989 ; Loubet, 2000) mais
sont réservés a des spécialistes et ne peuventaipdés a des modéles atmosphériques en
raison de leur complexité et lourdeur de calcul.

Le développement du modéle SurfAtm (Personne ebénp?003), établi sur la base
d’'une approche a résistances, distingue donc letdalvégétation. Cette approche permet de
guantifier les trois voies d’échanges (stomatiquesiculaire et sol) a partir des données
climatiques, d'une mesure de concentration a lacwaude référence et d’'une description
simplifiée de la structure du couvert. A ce stadeptbjetBioPoLLATM, il @ €té mis au point
pour deux polluants majeurs : I'ammoniac et 'ozooetérét du premier est que les dépobts
sont fortement contrblés par le métabolisme dddate (azote dans la plante, qui détermine
en grande partie le point de compensation), d’'uad, pet le microclimat d’autre part
(température et humidité de surface, en particuliégozone, quant a lui, a été choisi en raison
de son impact fort sur le métabolisme des plantesue 'importance qu’il prend dans la
problématique de la pollution de I'air et de sepatts sur la santé et les écosystemes. Ce sont
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également ces différentes considérations qui oésige¢ a son choix pour le travail sur
impact des polluants sur le fonctionnement gtraduction des plantes (partie 2).

3.2.1 Description du modéle SURFATM — cas de 'ammo  niac

Le développement initial de SurfAtm a été effectué la base de travaux menés par
'INRA-EGC sur les échanges d’ammoniac. C'est cenper modéle qui est présenté ci-
dessous. Sous I'hypothese que les échanges ent@uuart et I'atmosphere se décomposent
selon trois voies principales— le sol, la voie satique, la voie cuticulaire — , le modéle est
construit en distinguant chacune de ces voies. ¢hémsa résistif (figure 3.2) permet de
représenter le niveay végétation »qui intégre les échanges stomatiques et les éebang
cuticulaires et le nivead sol »qui intégre les processus reliés a I'emissioruedép6t du sol.
Dans le modele « Surfatm-Nkb, le couplage entre le modéle de transfert desenas de
bilan d’énergie est un point clé du modéle en rade I'importance de la température et de
I’lhumidité des surfaces pour I'établissement ddswa des résistances de surface et le point
de compensation. En outre, on sait qu'on peut dénsr que les processus d’échanges entre
les surfaces sol/végétation et 'atmosphére sanilares pour tous les gaz, ce qui permet
d’adapter facilement certaines résistances calsyléar la vapeur d’eau ou le €8u cas des
polluants.

A — Xair
ra(air)
% Xzo0 X int(cov)
O+Zp e X
% Faad L] 1.
; =
° A Surface du sol
Adry . Sol sec
ko XS T
i N Sol humide
[Xiiq soi

Figure 3.2 : schéma d’échange sol-végétation-atmtosge a deux couches utilisé dans le modeéle SurfAta.
signification des symboles est explicitée dansbed.

Le modéle de bilan d’énergie est fondé sur lesatravde Choudhury et Monteith
(1988), lequel est couplé au schéma d’échange daman proposé par Nemitz et al (2000).
Pour la simulation des échanges d’ammoniac, lanpatrégsation adoptée est détaillée dans
Milford et al. (2001) et Personne et al. (en prépan). Elle est évidemment spécifique a
'ammoniac.

Le schéma résistif permet de quantifier les écharsgels condition que les résistances au
transfert entre chacun des points soient déterminiées résistances au transfert qui sont
présentées dans la figure 3.2 sont la résistanceya@amique rain), la résistance dans le

couvert (résistance turbulente dgo a z'o | racov), la résistance de couche limite du sol

(rbcov), la résistance moyenne de couche limite desléswrtf{son)), la résistance stomatique

(l’sf{om) et la résistance cuticulairgy.
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Les résistanceSaain €t racoy sont indépendantes du composé étudie, alors gse |

résistanceﬁf((cov) et I’b)((son), et, I, et rsf{omsont fonctions de la diffusivité moléculaire du gaz

étudié. On introduira donc pour I'ammoniac par lid des rapports de diffusivités
moléculaires D les corrections suivantes pour les flux qui ne tsgas turbulents

D
(Oypa =0

D H20

NH3 _ -2/3 vap
rbcov - (D NH3) X rbcov

(3.1a)
NH3 _ -2/3
Th(soil) = (D NH3) X rg(";‘g”)
et
NH3 -1
r =0 X
Stom ( NH3 ) Stom (3 . lb)

NH3 _ -1 vap
rsoiI - (D NH3) X rsoiI

Pour un autre gaz, on remplacenaPpar la diffusivité moléculaire du gaz considéré.

Pour la résistance cuticulaire, il existe peu déreiices disponibles, mais la plupart prennent
comme principale variable explicative I'hnumiditélative de l'air. Une diminution de la
résistance bien avant la saturation traduit ledfaé le dépo6t cuticulaire est accéléré bien avant
que de la rosée ne soit visible sur la surfaceodvert végétal, en raison de la forte influence
des phénomeénes de solubilité, d’adsorption d’elusurface et d’interactions chimiques en
phase liquide a la surface (Sutton et al. 199%cHdrd et al., 1998). Ces paramétrisations
sont adaptées pour 'ammoniac mais elles demegptifiques a chaque type de composé
étudié. Nous avons utilisé les relations de Sugtoal. (1998) qui expriment cette résistance
comme une décroissance exponentielle de 'lhumiditdive. Il y aurait encore beaucoup de
travail a faire sur la détermination de cette tésise cuticulaire. Nous espérons pouvoir
ameliorer ces relations par des mesures en chad@femigation (voir partie 4) ou les
conditions microclimatiques peuvent étre control®es en mesurant les flux de dép6t.

Un autre parametre-clef de ce modele est le pomtcompensation stomatique
XNH3(cov). Pour 'ammoniac, il est fonction de la concentraten azote ammoniacal (NH
NH;") et du pH de I'apoplasme, ainsi que de la tempégat Le point de compensation est
fonction de I'équilibre acido-basique WNHz,qen phase aqueuse et de I'équilibre de Henry
et s’exprime comme suit :

H +Hy 1 1 NH
NH3 _,25°C 25°C AB_NH3 vap_NH3 4
: cov)=K x K x ex . - X 3.2
Xint (COV)=K{i3 AB_NH3 F{ R (298.15 Tclév H (3.2)

- KR7§ et K&ECs sont les constantes de solubilité de NH3 [sansélieit de dissociation de NHen NH
[mol/l]

- H%, nset HRg wuzsont les enthalpies libres pour la vaporisation M3 [kJ/mol] et pour I'équilibre
acido-basique NH4+ - NH3 [kJ/mol]

- Tdvest la température des feuilles exprimée en Kelvin.
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Dans cette approche, on sera amené a introduipar@metre/” , égal au rapport
NH,/H" qui représente un potentiel d’émission régi péguilibre acido-basique dans la
plante et indépendant de la température. Le coapliagmodele d’échange et du modele de
bilan d’énergie permet de calculer les températdesssurfaces de feuilles et de sol, lesquels
sont les variables-clés pour déterminer les palatsompensation des feuilles.

Les points de compensation (noi$®), calculés au niveau des feuilles (indm®) et au
niveau du sol (indicesoil), peuvent étre interprétés comme des concentgatioternes
établies a un instant donné. lls vont piloter lelsadiges entre chacun des niveaux suivant les
gradients de concentration entre ces niveaux. Cadiemt seront fonction du niveau de
concentration extérieur, du niveau de nutritiont@zite la plante/{) et de la température.
Cette derniere peut faire passer d’'une situatiodé@®t a une situation d’émission au cours
d’'un méme journée.

3.2.2 Résultats — validation de Surfatm

Le modele Surfatm-NH3 a été testé sur un jeu de@emrecueilli au cours du projet
GRAMINAE (Sutton et al 2002). L'intérét de ce jea données réside dans la combinaison
des situations représentées au cours de la pédedeaesures : c’est une prairie qui a été
fauchée (29/05) puis sur laquelle une fertilisatt@motée a été apportée quelques jours apres
(6/06). On a donc observé des échanges sur uretalgveloppé (avant fauche) et ras, avec
une proportion de sol visible importante, puis désissions depuis le fertilisant
(ammonitrate). Ceci donne un ensemble de situgtiopices au test d’'un modele générique
impliquant diverses configurations de végétatiaas donditions météorologiques tres variées
et des états physiologiques de la plante trésrdiiféés.

On remarquera sur la figure 3.3 que I'écart de tmatpre entre l'air et les surfaces
(sol et végétation) peut approcher les 10°C cereuniforce la nécessité de déterminer les
températures des surfaces pour la modélisationotht de compensation. En effet, pour un
composé comme I'ammoniac, une augmentation de 8d8Giti un doublement du point de
compensation (Sutton et al., 1995) et donc une ficatlon sensible des gradients entre I'air
et la surface considérée. Une variation de temperatu sol ou de la végétation au cours de
la journée pourra faire passer le point de compiEmsad’'une valeur inférieure a la
concentration atmosphérique a une valeur supérietigonc les échanges d’une situation de
dépdt & une situation d’émission. En outre, on peutque la température de la végétation
n’'est pas uniforme, et notamment que les feuillessbs, parfois sénescentes et moins bien
« ventilées » ont une température supérieure a deb feuilles supérieures du couvert. Quant
a la température de la surface du sol (non morgugéda figure 3.3, elle peut étre bien
supérieure a celle des feuilles basses). De pgsaimnplitudes de température (qui peuvent
atteindre 25-30°C sur une journée : voir par exengd 9, 10 et 13 juin) s’Taccompagnent de
variations inverses d’humidité relative et donc lderésistance et du dépo6t cuticulaires.
L’intérét de bien reproduire les températures defases et 'humidité de I'air au sein du
couvert végétal est donc majeur pour ce type deposgn Mais ce serait également le cas
pour de nombreux autres polluants.

Le modele Surfatm-NH3 permet de reproduire avecpréeision meilleure que 2°C
les températures des surfaces du sol (litiere diéles) et de la végétation (voir figure 3.3).
Les résultats de la simulation avec Surfatm-NH3néom une température de végétation
(Tcov) qui se situe systématiquement entre les mesaesethpératures de feuilles en bas du
couvert et au sommet du couvert, les feuilles [saggant une température plus élevée que les
feuilles du haut lorsque la végétation est rasaillés proches du sol surchauffé). Sur la
figure 3.3, on peut constater que les températiedsuilles modélisées sont plus proches des
mesures de température mesurées au sommet du tcouver
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Le couplage entre la température modélisée parddeta de bilan d’énergie et le
modéle d’échange de polluants permet de reprodaseflux d’ammoniac au dessus du
couvert (figure 3.4a), que ce soit en conditionvdgétation dense ou les flux sont faibles
(flux de dépéts inférieur & 80 ngas™ du 14 au 29 mai) ou en condition de végétatise ra
apres apport de fertilisants (aprés le 6 juin). Degite derniére situation, 'émission depuis le
sol est la composante la plus forte méme si I'out pEstinguer un flux d’absorption par la
végetation (figure 3.4a). La figure 3.4b représdigenlution du potentiel d’émission du sol
et du couvert qui permet de reproduire la cinétidésolution du flux au dessus du couvert
sur la période entiére de I'expérimentation.

Les figures 3.5a et 5b représentent, d’'une pardoam sur certaines périodes (avant la
fauche pour la figure 3.5a et aprées la fertilisagpour la 3.5b), d’autre part la décomposition
du flux total au dessus du couvert en ses difféseabmposantes « sol » et « végétation ».

On peut voir sur la figure 3.5a que la comparaisaaéle-mesure est raisonnable. Les
ordres de grandeur sont respectés ainsi que lesydgnes journalieres sauf peut étre apres le
26 mai sur la prairie non fauchée. On ne peut foist@spérer faire beaucoup mieux compte
tenu de la faiblesse des flux (quelques ng/m#/g/bal/j). Sur la période post-fertilisation la
correspondance est bien meilleure. En terme denugesition des flux, on voit bien que
'essentiel du flux est une absorption par la vatéh dans la premiére période. Le flux

d’émission du sol est faible, avec quelques émmssamrrespondant a des périodes chaudes.

Au cours de la deuxieme période par contre (figufb), le flux est principalement controlé

par les émissions depuis le sol, en pratique ldisant (granulés d’ammonitrate). Les flux

d’émissions sont beaucoup plus importants quedesétd de la figure 3.5a, mais on peut voir
gue la végétation capte une fraction non négligeédsviron 10%) du flux d’émission depuis

le sol. Cette fraction serait beaucoup plus impetasi la fertilisation avait été faite sur une
culture plus développée, par exemple une ou demgises plus tard.

Tleaf model

green leaves bottom

IPH\ green leaves top
| oo L
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Figure 3.3 : dynamique des températures de I'airdet la végétation mesurées et simulée sur la péioithlée
(7 juin — 15 juin).
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Figures 3.4aet4b:
a : Comparaison du flux mesuré (points) et modél{g&it plein continu). Période du 21/05 au 14/06a
période est composée d'une coupe de la prairiede8R/05 (fleche en trait plein) et d’un apport d’grais sous
forme d’ammonitrate le 6/06 (fleche en tirets).
b : évolution du potentiel d’émission du sol(échetiie droite) et végétation (gauche) sur la périatle21/05
au 14/06.
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Figures 3.5 a et b : flux modélisés et mesurés kg période 21/05 au 29/05 et du 07/06 au 15/06 :
décomposition des flux de dépdt/absorption sur égetation et de I'émission depuis le sol.
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Pour arriver a cette correspondance modele-megarsmodéle n'a été calibré que
globalement sur le terme de potentiel d’émissibnayvec, (1) pour la végétation, une valeur
avant fauche et une apres puis une décroissanagkerégoour revenir a la valeur initiale une
fois que la métabolisme de la plante ne sera musifpé par la fauche et (2) pour le sol une
valeur tres faible avant fertilisation puis une pigvi d'une décroissance qui correspond a
I'épuisement de l'azote utilisable pour la vola@tion. On observe pourtant dans les flux
calculés un cycle diurne marqué ce qui souligneaeveau I'importance de bien établir le
couplage entre la température des surfaces etclesnges d’ammoniac puisque c’est la
variation de température qui est a I'origine deyde : 'augmentation des échanges en phase
diurne est contrdlée par 'augmentation de la teatpée des surfaces.

Ces résultats montrent qu'il a été possible, avecalage sur un nombre minimum de
parameétres, de simuler les flux sur une grandeétéade situations. Un point clef non encore
résolu est I'évaluatiora priori du potentiel d’émissior’. Ceci supposerait d’'utiliser un
modele de flux et transformation d’azote dans éanf@ incluant des transferts entre les formes
organiques et minérales de l'azote dans la pldrmebase d'un tel modeéle pourrait étre le
modele CERES (voir partie 2.3) en s’inspirant éwail de modélisation qui a été conduit par
le CEH Edinburgh dans le cadre du projet européRAMBINAE (Riedo et al., 2002).

3.2.3 Adaptation de SurfAtm au cas de I'ozone

Le modéle Surfatm-O3 est construit sur la base dodate SurfAtm-NH3.
L’adaptation de ce modele a un autre polluant ssplune part d’adapter les résistances au
cas du nouveau polluant, d'autre part d'estimerpéent de compensation pour le gaz
concerné. Cette adaptation est relativement simpple les résistances entre deux points de
I'atmosphére, par le biais du rapport des diffuéiwvimoléculaires (cf description de SurfAtm
ci-dessus). Les adaptations les plus délicatesemodur la résistance (ou conductance) de
surface et le point de compensation.

- Compte tenu de la tres forte réactivité de I'ozamec les surfaces, il est supposé que
les concentrations internes — dans la cavité stmumsadique [yS3(cov)] et a la surface

du sol [ys«f03)] — sont nulles. C’est une hypothése qui est té&¥malement faite
dans ce cas (voir Smith et al., 2000 par exemple).

- Le cas de la résistance au dép6ét cuticulaire astg#licat, et donne lieu a de multiples
controverses. Cette résistance est souvent expemédenction de I’humidité relative
de l'air. Or I'ozone est peu soluble dans I'eaugoe améne forcément a s’interroger
sur la signification de ces relations. De plus ties expérimentations ont montré que
’humidité de l'air pouvait augmenter ou diminuer fésistance de surface. Il est fort
possible que cette résistance prenne en compteaudament une mise en solution de
'ozone dans I'eau adsorbée ou déposée sur laceudiala végétation, mais également
un dépbt direct sur la surface (I'ozone réagiteioreént avec la matiére organique) et
des réactions chimiques complexes avec d’autrepos@s préalablement déposés. La
partie suivante de ce rapport présente les traveanduits dans le cadre de
BioPoLLATM pour établir des paramétrisations de la résistdecgirface généralisables
a divers types de couverts végétaux. lls s'appuemgement sur des données de
dépbt d’'ozone mesurées dans le cadre du projet.

Le modele Surfatm-O3 est actuellement en cours alation sur les données des
expérimentationgioPoLLATM-Grignon 2002, ESCOMPTE 2001 et sur les donnéesitdude
Bray, dans la forét des Landes. Les premiers mdsulobtenus sur les deux premiéres
campagnes de mesures, ont permis de donner quelegsrétations intéressantes sur la
répartition du dépot entre le couvert végétal sbleg20% de dépot au sol et 80% de dépdt sur
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le feuillage du mais — absorption et dépbt cutical@ompris). Les résultats demeurent
toutefois provisoires car un travail d’analyse eegsimener pour confirmer nos analyses.

3.2.4 Paramétrisation du dépbt non stomatique d’'ozo ne

3.2.4.1 Approche

Le schéma de dépbt utilisé ici pour analyser lecggeus de dépbt, et séparer les
composantes stomatique et non-stomatique, estspiyde que dans le cas précédent : nous
utilisons un schéma de représentation du couvetype « big-leaf », dans lequel le couvert
est représenté par une seule couche. On distingependant deux voies de dépbt, 'une
stomatique et l'autre non-stomatique. Cette deugiémegre I'ensemble des voies non-
stomatiques, a savoir le dépbt sur la cuticulefdeties, les branches / troncs et le sol (ou le
sous-bois). Ce choix nous a semblé pertinent pesrrdisons de simplicité, puisqu’on aura
ici qu'une seule résistance (ou conductance) anestiUne fois validée sur ce schéma
simple, la démarche sera par la suite étendue aélma deux couches.

On représente ici le dépodt d’ozone a la surfacaelzanopée par la conductagg®u son
inverse la résistancB.. (R; intégre les résistances, rsiom €t reye de la figure 3.2) Cette
conductance est déduite de la vitesse de dépdptde I'ozone (flux d’ozone divisé par sa
concentration) obtenue a la hauteur z ou est mdsutéx, aprés correction de la résistance
aerodynamiqueR;) de la couche d’air entre la surface et la hauteet de la résistané® de
la couche laminaire a proximité de la surface.

V
g = 1R = d
1-Vg(Rs + Ry)

La résistance de canopBgse décompose elle-méme en une combinaison déaréss
en paralléle ou en série, sous la forme générale :

(3.3)

_1 1 1 1
= = + +
RC Rac + Rg RCUt Rstom

ou Rstomest la résistance au dépot stomatique
R.utest la résistance au dépdt cuticulaire
Rac est la résistance aérodynamique au transfert gesl la travers la canopée

R, est la résistance au dép6t sur le sgldy de la figure 3.2)
Chacun de ces rapports représente une résistapegadiele avec les autres.

Qe (3.4)

La nuit, I'activité stomatique étant généralementie) la résistancd. s’identifie a la
résistance non stomatique,{ correspondant au seul dépoét sur les cuticulearde sol :

_1_1_ 1 1
Re  Rns Rac+Rg Reut

Des travaux antérieurs ont montré que la résistaridaseque du sol au dépoét d’ozone
(Ry) était relativement constante et pouvait étreepéigale a 200 shpour tous les couverts
veégetaux. C'est donc I'hypothese simplificatriceequous avons prise avec cette valeur (notée
Ryo par la suite) de 200 shpour chacun de nos trois sites.

Qe (3.5)
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En revanche, les résistandgg et R, sont supposées varier d’'un couvert a l'autre. En
particulier, la résistance aérodynamique intra-p@e®,. dépend fortement de I'architecture
du couvert (LAI, hauteur,...). De plus ces deux tésises ne sont pas constantes pour un
couvert végétal donné mais fonction de la vitess&attement ), parametre-clef pour tous
les transferts survenant dans la couche de suatatesphérique. Le transfert d’ozone vers le
sol a travers la canopée sera ainsi facilité (ditiom deR,c) si la turbulence dynamique est
importante. De méme celle-ci favorisera le dépdicalaire (diminution deR..). Cependant,
les augmentations respectives du dépot sur letsdl @lépbt cuticulaire avec la vitesse de
frottementu- dépendront fortement de I'architecture des difisseouverts végétaux.

3.2.4.2 Résultats

La figure 3.6 illustre ainsi la variation de la ductancey. nocturne en fonction de sur
les trois sites que nous avons étudiés : une twéiins (Fig. 3.6a), un champ de mais (Fig.
3.6b) et une parcelle de chaume de blé (Fig. 3Ma)s les résultats présentés dans cette
figure correspondent uniqguement aux conditionsuroess seches (Humidité relative de I'air
(RH) inférieure & 70%), car nous verrons plus loin tjuemidité relative joue elle-méme un
réle déterminant dans le dép6t d’ozone, dés quigfesse 70%.

Il apparait dans la figure 3.6 que, pour les mémmwditions dynamiques, le dépot
d’'ozone varie nettement d'un site a l'autre. Il Bshimum pour la forét de pins, avec une
relation de type linéaire entmg et u-, plus important dans le cas du mais, avec unéaela
curvilinéaire, et encore plus élevé sur le chawemec une relation plus incurvée que pour le
mais. Ces différences s’expliquent par la partitotre dép6t cuticulaire et dépbt sur le sol,
qui difféere entre les trois couverts. Pour la qifeant nous allons, a partir de la bibliographie,
réécrire I'expression dg sous la forme suivante :

1 1
9c = 1 025 -025, -1 (3.6)
RacoU™" LAI 925 + R " ReurgLAl -

Il faut noter ici que nous avons substitué a l&sse de frottement une vitesse de
frottement « réduite &'~ = u- - 0.03 m&. Ceci traduit le fait qu'il existe un léger seaitant
gue la turbulence dynamique ne contribue efficacdrae transfert d’'ozone vers la surface du
sol et des cuticules. Ce seuil est représenté ldafigure 3.6, bien que sa fonctionnalité ne
soit pas évidente au vu des résultats expérimerthtenus en conditions sech&dH< 70%).
Cependant, I'existence de ce seuil, identique pesirtrois couverts étudiés, est manifeste
lorsqu’on représentg. en fonction deu- pour les données correspondant a une humidité
relative supérieure a 70% (Lamaetdal, 2004 : voir la liste des publications réalisdans le
cadre du projet).

Dans cette derniere équation, la premiere partie sdaond terme représente la
conductance totale de dép6t vers le sol, que notesansgs.i, et la seconde partie représente
la conductance de dép6ét cuticulaikg. On peut réécrire ces deux termes sous la forme :

u's

Osoil = (3.7)
1 Ryl Al 055 + R o
_ U's
gcut - RC 1OLA| -025 (3-8)
u
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Ces équations permettent déja de comprendre afisinent I'évolution de la relation
entregc etu- d’'un site a l'autre. Ainsi le fait que nous obtam une relation linéaire pour la
forét (Fig. 3.6a) suggere que le terRg.u’- y est négligeable devant le terRgoLAI**, ce
qui est en accord avec les données bibliographimeegrant que la résistance intra-canopée
est beaucoup plus forte pour les couverts hautétfoque pour les couverts bas (agricoles).
De méme la différence entre les figures 3.6b et 3.6xplique par une valeur d®&co plus
forte pour le mais que pour le chaume. Les valéeR, et deR. o ont été déterminées pour
chacun des trois sites par ajustement des donmélesfigure 3.6 a partir de I'équation (3.6).
Elles sont données dans le tableau 3.1.

Forét de pins Mais Chaume de blé
Ryo (smih) 200 200 200
Raco (sniY) 800 120 50
Raco LAI%#(smi?) 960 170 50
Reuto (SN 600 600 600
Reuto LAI %2 (smit) 500 420 600
k 0.06 0.07 0.07

Tableau 3.1. Parameétres d’ajustement des équati@h)sa (8), pour la forét de pins, le champ de matda
parcelle de chaume de blé.

Comme nous l'avons évoqué plus haut, nos donngesimentales sur les trois couverts
ont montré que le dépot d’ozone était fortemeruerfcé par I’humidité relative de I'air, dés
gue celle-ci dépassait 70%. Ceci confirme les olagiens faites par de précédents auteurs
(Zhang etal., 2002, 2003). Considérant que c’est la résistantieulaire qui diminue lorsque
’humidité relative de I'air augmente, ils ont iattuit la paramétrisation suivante :

Uk
_ 3.9
Qcut RCUIOe(—o_ossRH LAl ~ 025 (3.9)

Nous avons suivi leur démarche, tout en apportamlgges modifications a leur
formulation, sur la base de nos observations exydriales. Ainsi, nous ne paramétrgas
en fonction deRH que pourRH supérieure a 70%, les données correspondant anaktioms
seches (RH 70%) étant bien représentées par I'équation (8.8)nt donc :

U's _
Qeut = - - — si RH> 70% (3.10)
R o€ K(RH-70) o) ~025

Il reste donc a ajuster le parametre k de I'exptelb®m en RH. Pour celg. est estimée
en soustrayant aux valeurs expérimentaleg. dpour RH> 70%) le termeysoi, qui est donné
par I'équation (3.7) maintenant quRco est connu (ajustement des données en conditions
seches). La figure 3.7 illustre la variation gg/u’~ en fonction deRH, pour nos trois
couverts.
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Figure 3.6. Conductance de surface de I'ozone endtion de la vitesse de frottement, la nuit et emnditions
seches (Humidité relative 70%), pour différents couverts : forét de pins (@)ais (b) et chaume de blé (c).
Les courbes correspondent a la paramétrisation ‘@gliation (4), avec les valeurs données dans ldgab

3.1
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Figure 3.7 Conductance cuticulaire de I'ozone, noralisée par la vitesse de frottement réduita’-, en
fonction de I'humidité relative, pour les trois cowerts végétaux. Sous cette forme, les courbes repeftent
(Reuto-LAI ®% pour RH < 70%, et R 0. LAl 2231 “®RH79 hoyr RH > 70%. Le coefficient k de

I'exponentielle vaut 0.06 pour la forét (a) et 0.0pour le mais (b) et pour le chaume de blé (c).
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Figure 3.8 : Conductance de dép6ét vers le sol, nalisée par la vitesse de frottement réduite, €n fonction
de 'numidité relative, pour les trois couverts & gux.

Afin de comparer I'importance relative du dépéticuiaire et du dépdt sur le sol pour
chacun des trois sites, nous avons représentdafigsre 3.8 la conductan@g,; €galement
normalisée pan’ et en fonction d&®H (bien que ce dernier paramétre n’affecte pas pétdé
sur le sol). Notons d’abord qu’au vu de I'équat{Bn7) gsei/U’+ N'est une constante qu’a la
condition queRy.U’+ soit négligeable devant le termRg. LAI®®, ce qui est seulement le cas
pour la forét, ou la valeur Bg. est tres élevée (voir Tableau 3.1). Pour le maéneore plus
pour le chaume, ce ratio est au contraire variatdeyme on le voit dans la figure 3.8. Une
simple comparaison des figures 3.7 et 3.8 monteelguatio entre dépot cuticulaire et dépot
sur le sol varie fortement, d'une part d'un couwv@rfautre, d’autre part, pour un couvert
donné, en fonction de 'humidité relative. Souligagpar exemple que, pour le chaume, le
dépbt cuticulaire représente seulement 10% du dépétiurne en conditions seches, mais
presque la moitié quari@H approche les 100% ; ou encore que, pour la fer@&epobt sur le
sol représente un tiers du dép6t en conditionseseeh seulement 10% quaRH atteint
100%.

L’analyse spécifique de la relation entre dépdicoldire et humidité relative appelle
plusieurs commentaires. D’abord, si la comparagemfigures 3.7a, 3.7b et 3.7c montre que
le ratio gc.u/U’+ varie de facon significative d’'un couvert a I'aytcette variation est due en
majeure partie a la différence entre leur indidaii@. Ainsi, le tableau 3.1 montre que c’est
seulement la différence entre les LAl du mais etldaume de blé (LAY* est 1.4 fois plus
faible pour le mais) qui explique que la résistanutticulaire soit plus faible pour le premier,
et donc le ratig./u’~ plus élevé. La valeur du coefficient k n’est, gppas différente entre
ces deux couverts (0.07) et seulement un peu pibgef(0.06) pour la forét. Ces résultats
semblent en accord avec ceux de Zheingl. (2002, 2003) qui considérent que le coefficient
k est le méme pour tous les couverts végétaux.

Néanmoins, une comparaison des seéries tempor@lesabnductancg. mesurée et de la
conductance. estimée par notre approche (somme des équatidret 3.10) a révélé qu’'une
valeur constante de k ne permettait pas de rermrgte parfaitement de tous les résultats
observés sur un méme site. Ainsi, sur le maisaviese qu’'avec k = 0.07 la paramétrisation
surestime ou sous-estime les valeursggenon pas de facon aléatoire comme pourrait le
laisser supposer la figure 3.7b, mais sur des mumitieres. Les résultats expérimentaux sont
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par contre bien représentés si I'on fait varierund nuit a I'autre dans une gamme allant de
0.05 a 0.1. Ceci est également vrai pour le chaden@é, et dans une moindre mesure pour la
forét ou k varie seulement entre 0.05 et 0.07auk foréciser que I'évolution du paramétre k
sur un méme site n'obéit pas a une logique saisomniAinsi, pour le mais, nous avons
constaté que k pouvait passer de 0.05 a 0.1 (desrsextrémes sur toute la campagne de
mesures) entre deux nuits consecutives. Il estrappar contre que k était généralement
supérieur a sa valeur moyenne de 0.07 les nuite@oncentrations en N@t en ozone
étaient respectivement supérieure & in® et inférieure a 20ugm?® (les deux étant
fortement anti-corrélées) et inférieur a 0.07 densas contraire. Si cette tendance suggéere
gue la variation du parametre k est liée a destiogac chimiques entre £Oet NQ, cette
guestion reste a approfondir, afin de mieux comgneiges processus et éventuellement de les
intégrer dans une paramétrisation du coefficient k.

3.2.4.3 Conclusions sur la paramétrisation du dép6t non stoatique d’ozone

A partir des données expérimentales que nous aemillies de nuit sur trois couverts
végétaux de types trés différents (une forét de,pim champ de mais et une parcelle de
chaume de blé), nous avons établi une approcherigéaépour le dépbt non stomatique
d’'ozone, distinguant dép6t cuticulaire et dépodtlewsol. Les contributions respectives de ces
deux composantes du dép6t different fortement daunvert a I'autre, d’abord du fait de leur
architecture qui affecte le transfert d’ozone Versol a travers la canopée. Ainsi, le dépot
d’'ozone au sol est le plus faible dans le cas derkt en raison de I'importante résistance
aérodynamique de la canopée, liée a sa hautexst I# plus important dans le cas du chaume.
Nous avons dautre part montré que I'humidité reéatde l'air RH) jouait un role
déterminant dans le dép6t cuticulaire, confirmantela les résultats récemment obtenus par
d’autres auteurs. L’augmentation de la conductaoggculaire avecRH est de type
exponentiel, avec un coefficient (k) assez pelédsfiit entre les trois sites. Mais comme la
conductance cuticulaire est également fonction ‘delite foliaire du couvert, cette
augmentation avelRH est la plus importante dans le cas du mais.

Compte tenu de ces différents facteurs, les caritabs respectives du dép6t sur le sol et du
dép6t cuticulaire varient fortement d’un couvetiaaitre, et sur un méme couvert en fonction
de I'humidité de I'air, dans des proportions qué@@approche permet de déterminer avec une
bonne précision. Ses performances restent ceperdaate limitées par le fait que nous ne
prenons pas en compte la destruction d’ozone Iggsaéactions chimiques, notamment avec
le NG,. Ce sont, semble-t-il, ces derniéres qui explitjegre, pour les conditions humides
(RH > 70%), nous observions des différences signifieatentre les valeurs expérimentales
de la conductance non stomatique et celles isseig®tle approche. Soulignons néanmoins
gue ces differences ne dépassent pas 30%, ce guefpeé’'ores et déja d'utiliser notre
paramétrisation pour estimer avec une précisioisfamante la contribution du dépdt non
stomatique au dép6t d’'ozone diurne, ce qui étalifj&ctif premier de cette étude.

Il semble cependant possible d’améliorer les perémrces de la paramétrisation en reliant
le coefficient k de I'exponentielle @RH a la concentration en NOOs;, ou une combinaison
des deux. Mais cette approche empirique doit s'g@psur une compréhension des processus
chimiques de destruction de I'ozone. Durant la cagne de mesures sur le champ de mais,
nous avons effectué chaque nuit des prélevemedatsurface des feuilles. L'analyse de ces
échantillons, visant a mettre en relation I'évalatide leur composition chimique et celle du
coefficient k, devrait permettre de donner un g@as précis a ce parametre.
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3.2.5 Développements en cours pour une utilisation « élargie » du modeéle SurfAtm

Commentaires généraux
L'intérét d'un modéle d’échanges de polluants enimecouvert végétal et I'atmosphére est
multiple, mais se rattache a 'un des trois posutivants :
- outil d’analyse des processus d’émissions et détdép
- estimation des quantités absorbées par la végemtioue d’estimer I'impact
- estimation des émissions et/ou dépdt comme conditéo la limite inférieure d'un
modele de chimie de I'atmosphere

Le modele SurfAtm est en particulier destiné aisefinterface végétation-atmosphere dans
un modele de chimie atmosphérique et a évalueguestités d’ozone réellement absorbée
par un couvert végétal. Des travaux relatifs adms< points sont en cours et présentés ci-
apres.

3.2.5.1 Comparaison entre SurfAtm et un modele mono-couch@SBA)

L'un des objectifs du développement du modele SnfAest d’améliorer les interfaces
végétation-atmosphere des modéles de chimie-atréogpk. Substituer une nouvelle
interface a une interface existante est toutefoigravail important. Il nous a paru préférable
de d’abord évaluer I'intérét d’'une telle opératemcomparant les résultat de SurfAtm a ceux
d’'une interface existante. Nous avons choisi p@&la te modéle SVAT (Surface Végétation
Atmosphére Transfert) ISBA utilisé dans MesoNH-ICs’agit d’'un modéle « big leaf » qui
permet le calcul des échanges de chaleur, de nedsde quantité de mouvement entre la
surface et I'atmosphere. ISBA étant le SVAT paradéfdu modele de chimie-transport
MésoNH-Chimie, il présente le principal avantagét généraliste, c'est-a-dire de ne
nécessiter en entrée que des parametres relativéacdas a documenter. La version ISBA-
Ags (Calvet et al., 1998) utilisée ici permet ensptle décrire la conductance stomatique du
couvert en considérant la relation existante emtreerture des stomates et photosynthése. La
version Ags permet également d'utiliser le tauxsdimilation pour simuler la croissance des
plantes et leur sénescence, et calculer ainsi ¢ (L&af Area Index), en considérant
également la concentration atmosphérique de €&Gon éventuel changement. De plus, la
réponse de la plante au stress hydrique a égaleétérmirise en compte par le biais d’'un
facteur d’humidité du sol, appligué a la conductanmésophyllienne. Le calcul de
'assimilation nette du COpar la végétation permet de prédire la densitéségétation.
L’extinction du PAR (Photosynthetic Active Radiatjoa travers le couvert est prise en
compte, alors que de possibles variations de teatyrér et d’humidité a travers ce méme
couvert ne le sont pas.

Le modéle a été calibré pour le moment sur uneeddeé25 jours (du 21 mai au 14 juin 2000)
a partir des données GRAMINAE (Braunschweig), ave@as de temps de 1/4h. Le forcage
atmosphérique nécessite I'utilisation de la conegion en CQ atmosphérique (ppm), du
rayonnement global (W/f des précipitations (mm), de I'humidité spéciig(kg/kg), du
rayonnement atmosphérique infra rouge (W/rde la température de l'air & 2m (K) et du
module du vent (m/s). De nombreux paramétres ohtréhseignés a partir des mesures
terrain, comme les profils d’humidité et de tempém dans le sol au départ, le LAl de
départ, la résistance aérodynamique de surfaceépartd le profil de texture, le type de
végétation, la hauteur de la végétation), ou seles données trouvées dans la littérature
(émissivité, capacité thermique de la végétatimmdactance mésophyllienne, assimilation
nette, rapport biomasse active/LAl, espérance d@e maximale des feuilles, déficit de
saturation feuille-air maximum, conductance cutiagl).
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Les résultats obtenus concernent pour le momebtlda d’énergie (chaleur sensible H et
latente LE, chaleur dans le sol G, rayonnemenRngt Pour des valeurs de rayonnement net
tres bien représentées, H est fidélement reprquiuite modéle, et LE suit plutdt bien les
observations avant la coupe du 29 mai, alors gstisurestimé aprés la coupe (surestimation
de l'ordre de 20%). Le flux de chaleur dans leesblassez bruité, mais une fois lissé au pas de
temps horaire, I'ordre de grandeur est respecté.

Ces résultats sont encore tres préliminaires, maiss avons d’ores et déja identifié les
parameétres qui ont une influence prépondérantéesutux. Les paramétres en question sont
par exemple la capacité thermique de la végétatamonductance mésophyllienne, et le
profil d’humidité du sol, déduit de la texture. Uapalyse plus poussée reste a mener pour
comprendre les écarts entre flux de chaleur sens#ltulés et mesurés, probablement dus a
une calibration incertaine de la capacité thermigiéa végétation.

La comparaison des résultats obtenus a l'aide A'18Bde ceux du modele bi-couche
« SURFATM » est actuellement en cours. Elle coasstlans un premier temps a vérifier
gue I'ensemble des fichiers de forcages et desygaras externes utilisés sont les mémes.
Dans un second temps, une analyse plus fine desa@es/inconvénients entre modéle « big-
leaf » et « bi-couche » (découplage végétationsmia menée a partir de la comparaison des
bilans d’énergie. D’autres bases de données pdusenvir a cette inter-comparaison, et
notamment celles issues du projet ESCOMPTE enmé@CA et de I'expérimentation 2002
du projetBioPoLLATM @ Grignon en lle-de-France, de facon a valides pargement les
résultats.

La troisieme partie de ce travail concernera phe&csiqguement les échanges de polluants,
une fois que le bilan d’énergie sera correctemerdlé& », et sera basée soit sur une chimie
simple de la triade NO/NSID3, soit sur une chimie plus complexe telle que rousvons la
reproduire avec le modele MésoNH-C, afin de compark fois les flux d’émission et de
dépbt de polluants.

Les flux d’ozone au dessus de la canopée constileepoint de comparaison le plus
important entre ISBA et Surfatm pour ces échangegadlluants, et pour les représenter le
plus correctement possible, les flux d’émissionNd@ depuis le sol seront introduits dans
ISBA, accompagnés d’'un facteur de réduction pacdaopée pour évaluer les émissions
nettes vers I'atmosphére.

3.2.5.2 Reéalisation d’'une interface-utilisateur pour le mocdtle SurfAtm

Le souci de mettre a disposition un modéle opémagh d’'une part pour analyser le
processus de dépét et ses déterminants, d’autrgo@ar quantifier les flux absorbés par la
végétation (a l'attention des écophysiologisteglysna amené a créer une interface pour
faciliter son utilisation. Les modéles Surfatm-NH3 Surfatm-O3 possedent donc une
interface graphique qui permet leur manipulatioséai par un utilisateur non initié a la
compilation et a la programmation informatique. Artp de quelques informations sur le
couvert végétal et le sol, que l'utilisateur peerigeigner lui-méme ou par le biais de valeurs
par défaut, et de fichiers de données météorolegicat de concentration, I'utilisateur peut
calculer aisément et visualiser sous forme grapghlga dépots totaux et les dépbts selon les
différentes voies. Le modeéle « SurfAtm » est wlle sur tout ordinateur de type PC. Dans
sa version de référence, il est implanté sur leesgrcommun BCGN de 'UMR EGC.

3.3 Conclusions et perspectives

Notre démarche s’est organisée autour d’'une appradbs transferts sol-végétation-
atmosphére basée sur le concept de résistancenanv&rse la conductance. Nous avons mis
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au point un modele SVAT générique a deux couches mprésenter les différentes voies de
transfert d’'un polluant entre I'atmosphere et lenast végétal. Si le cadre conceptuel de ce
type de modeéle est maintenant bien défini, 'esskdtl travail consiste maintenant a adapter
les différentes résistances et le point de compi@nsaour chaque polluant. Ces variables
dépendent de multiples facteurs liés au polluarmi&éme, aux conditions météorologiques et
au couvert veégetal, ainsi qu'au contexte local ddupon de l'air. Nous avons pour cela
travaillé sur la paramétrisation du dép6t non stamna. Cette analyse a été basée sur un
schéma d’échange simple et la mise en relatiorcoleductances mesurées (expérimentations
menées a Grignon et Bordeaux) avec des variableemétéorologiques simples.

Le développement de « Surfatm-NH3 » et « Surfatm»@3t congu sur une approche
« a résistance » pour le transfert de masse ethdews. Cette approche est classique et
robuste pour représenter les transferts sol-plam®sphére. Ce modele bi-couche permet de
distinguer les deux niveaux - sol et végétatiortteCapproche résistive souffre toutefois de la
difficulté de représenter les phénomenes en caomdititres stables (phases nocturnes
essentiellement) et les flux a contre-gradientd som reproduits. Toutefois, ces conditions
apparaissenti priori comme mineures en comparaison de l'intensité tes dn pleine
journée, période pendant laquelle l'activité biatpge est a son plus fort (ouverture
stomatique, activité microbienne, ...), comme ont Ipumontrer les séries de mesures
continues sur de longues durées des dépbts d'awrdvers types de couverts.

Concernant les échanges d’ammoniac, un des poiéssde la recherche se situe
actuellement autour de la détermination du pointcdmpensation des plantes. Relier le
métabolisme de la plante et la nutrition azoté gpotentiel d’émission qui évolue dans le
temps est le nceud actuel qui permettra de déterrt@neapacité du couvert a absorber ou
émettre 'ammoniac dans l'air & I'échelle de lassai Avec cette connaissance, ceci devrait
permettre de définir les zones sources et puits pEmmoniac dans I'espace rural et naturel
et de définir dans le temps les capacités d’absorte ces zones. Il n'a toutefois pas été
prévu de traiter ce volet dans le pr@etPoLLATM.

Pour le dépbt d’ozone, la question de l'importades mécanismes réactionnels au
sein du couvert demeure cruciale, en particulisriméeractions avec I'humidité de l'air ou a
la surface du couvert végétal ou du sol et avegéasNO et N@ mais aussi peut-étre les
COV biogénes. Pour ce qui concerne la paraméuisale la résistance de surface, notre
travail se poursuivra par l'interprétation des egrile données acquises dans le cadre de ce
projet. Concernant les interactions chimiques darc®uvert et au dessus, nous prendrons en
compte, dans un premier temps, les mécanismesgttiigues simples (réactions entre NO,
NO; et ) a lintérieur du couvert pour examiner leur pogls les flux de dépdt d’'ozone.
Cette étape est en phase finale d’intégration amsodele Surfatm-O3.

Avant de passer a une validation sur différent®syge couverts pour I'ozone, il est
d’abord envisagé de comparer les résultats du reodeec les données du projet
GRAMINAE pour lequel les dépb6ts d'ozone avaient étésurés. En effet, les résultats
obtenus sur 'ammoniac sont encourageants et anipa&le valider une partie du modele. I
ne reste donc a faire que la partie spécifigueoaohie. Nous le ferons avec et sans
introduction des mécanismes réactionnels au segcodvert. La seconde étape sera de valider
le modeéle Surfatm-O3 sur d’autres types de couyduts ou moins complexes (malis, sols nus
ou foréts) a partir des données collectées surpé&ementation ESCOMPTE et les
expérimentation du projegioPoLLATM a Grignon et Bordeaux. Certaines de ces données
permettront de traiter des interactions entre ozginexydes d'azote puisque les profils de
concentrations et/ou les flux ont été mesurés. D& lps mesures de profils d'ozone, couplées
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aux mesures de concentrations en NO/Ode caractéristiques turbulentes permettront de
retracer les zones puits et source d’ozone etalepasés azotés dans le couvert végétal.

La nécessaire validation de ce type de modéle desmisonditions diverses souligne la
nécessité de disposer de séries longues de dofwradeabilité saisonniere et de conditions
météorologiques) sur des surfaces naturelles warkaur cela, nous cherchons a mettre en
place des sites de suivi continu des flux de diversposeés, principalement ozone, oxydes
d’azote, ammoniac. Le site de Grignon est en calirsstrumentation pour tous ces
composes, et celui de Bordeaux est équipé pouori®zD’autres sites sur forét de feuillus
(Nancy, Fontainebleau) et prairie (Lusignan) deamaipouvoir étre équipés dans les années a
venir. Pour bénéficier de synergies entre projeiss ces sites participent au projet européen
CarboEurope-IP, pour lesquels ils sont déja équifgésysteme de mesure de flux de bilan
d’énergie, quantité de mouvement)(lLCO; et HO.

Au dela de ces travaux en cours, les perspectigdern sur deux chantiers principaux : la
paramétrisation des dépdts a partir de mesuressfa@n chambres de fumigation, et
lamélioration des interfaces végétation-atmosphéatans les modéeles de chimie
atmosphérique.

Concernant le premier point, nous utiliserons lanchre de fumigation développée a Grignon
(voir partie 4) dans laquelle nous pouvons contrdés conditions d’environnement et
mesurer les flux d’émission et de dépét. Les travporteront dans un premier temps sur
I'effet de 'humidité de I'air et des caractérisiiep chimiques de la surface de la végétation
(polluants préalablement déposeés).

Sur le second, comme mentionné précédemment, nouosmencerons par comparer
'approche SurfAtm avec I'interface monocouche BAS»> (Noilhan et al 1989) de MésoNH-
C. Cette comparaison permettra de décider s’iirapbrtant de distinguer ou non les deux
niveaux sol et végétation. Cela est certainemeaitpaour 'ammoniac ou les oxydes d’azote,
peut étre moins pour I'ozone.
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4 Acquis et infrastructures communs au projet

4.1 Base de données de I'expérimentation commune du projet BIOPOLLATM
a Grignon, juin-octobre 2002.

4.1.1 Objectifs
L’expérimentation mise en place en 2002 sur ledgt&rignon avait pour objectif de réaliser
le suivi des flux de polluants, des données métégiques, et des parametres biophysiques
du couvert végétal, dans le but de :
1) Réaliser un bilan des flux d’ozone entre I'atmogphét le couvert végétal sur la
période d’exposition maximale ;
2) Améliorer notre compréhension des processus d'@ehdifozone et d'oxydes d'azote
entre 'atmosphére et un couvert végeétal ;
3) Affiner le paramétrage de ces échanges ;
4) Ameéliorer notre compréhension de la variabilité rmatimatique au sein d’'un couvert
végétal ;
5) Comparer les méthodes de mesure des flux par aborélet par gradient ;
6) Tenter de mesuren situ I'effet des dépbts d’ozone sur le fonctionnemeaapbysique
de la plante ;
Cette expérimentation a regroupé la majorité descgeants au projet, afin d’'obtenir un jeux
de données le plus complet possible. Le choix divexy s’est porté sur le mais, plante en C
sur laquelle il existait peu d’information sur lefets de I'ozone sur le fonctionnement de la
photosynthese. L’expérimentation a été realiséerignGn, a I'ouest de Paris, zone ou on
pouvait espérer obtenir de fortes expositions zof®. Malheureusement cette année 1a, les
concentrations maximales n’ont pas dépassé 43 ppb.

4.1.2 Matériels et méthodes

4.1.2.1 Site

L’expérimentation a eu lieu prés de 'TUMR EGC d&lRA a Grignon, a une trentaine de

kilomeétres a I'ouest de Paris, entre le 19/04/2602 08/10/2002. Un champ d’environ 50 ha
de mais (variété Chambord) séparé en deux parogiedituait le lieu d’étude. Le mais a été
planté le 19/04/2002 avec une densité depl@a’ ; il a levé le 10/05/2002, tandis que la
floraison a été observée entre le 22 et le 24/@220a récolte a eu lieu le 10/10/2002. Le
rendement était de 1G98 quintaux hd.
Le climat est continental-océanique, avec les plésmluvieuses venant majoritairement de
'ouest et un vent du nord, nord-est correspondante période anticyclonique. Les batiments
de la ferme expérimentale de I'INA P-G sont sitad%uest du site de mesure (secteur 225-
270 degrés) (Figure 4.1). Le site est entouréal doutes ayant un trafic relativement dense
entre 6-7h TU et 15-17h TU. La ville de plaisiugié a 1 km du site au sud est une ville de
taille moyenne.
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Figure 4.1. Carte du site. Les champs de mais sodiqués en grisés. Le champ de droite est celuilseguel
les mesures ont été faites en priorité. Les deurcles indiquent les mats de mesure météorologigeede
mesure des flux par gradients et corrélations. Quitdes batiments de la ferme et de 'TUMR EGC auwlsu

ouest du site & environ 200 m. Les routes les gogpruntées sont indiquées en gras. au sud et audndu
blé était planté.

4.1.2.2 Suivis biologiques

La hauteur du couverh) et la surface foliairelL{Al) ont été suivi régulierement, & l'aide de
deux méthodes, un suivi destructif au planimetreinesuivi a I'aide d’un digitaliseur 3D qui
donnait aussi la répartition spatiale de la surfatiaire (LAD). La biomasse était également
suivi régulierement. Des mesures de conductanceasigues et de photosynthese ont été
faits a plusieurs dates a I'aide d’'une pince a géyithése LiCor 6400, en méme temps que
des préléevements de végétaux immeédiatement congeléazote liquide pour analyse
biochimique (cf partie 2 et annexe 1).

4.1.2.3 Mesures météorologiques

Un mat de mesures a été mis en place pour acdegiiionnées météorologiques standard
(vitesse, direction du vent, température, humigitéyiométrie) a un niveau de référence au-
dessus du couvert végétal. Les données de larstagteorologique de 'UMR-EGC située au
sud de la parcelle ont également été utiliséesanmoient concernant les rayonnements.
L’ensemble des mesures est synthétisé dans lediablé.

4.1.2.4 Mesure de profils de concentrations dans et au dassdu couvert végétal

Un mat de mesure des vitesses du vent, températureentrations en GOH,O ozone (Q),
protoxyde d’'azote (NO), dioxyde d’azote (N@t plus tardivement dioxyde de soufre (p&®

9 niveaux, dont 4 a 5 dans le couvert végétaléard$ en place. Ce mat avait pour but d’'une
part d’estimer le flux de ces composés au-dessusoduert par la méthode du gradient, et
d’autre part de localiser les sources et puits e admposés dans le couvert végétal. Le
principe de la mesure a différents niveaux reposait I'utilisation d'un jeu de 12
électrovannes permettant d’échantillonner successt les lignes de préléevements situées

90



aux différentes hauteurs vers les analyseurs. Aéinpouvoir réaliser un cycle de mesure
complet en moins de 10 minutes, nous avons disettilileux analyseurs de ©t NQ, en
parallele qui échantillonnaient chacun 4 niveawauttet bas), plus un niveau commun afin de
les inter-calibrer. Le Cg& et HO étaient quant a eux déterminés sur les 9 niveaux
successivement. Les hauteurs et caractéristiquesndsures réalisées sont données dans le
Tableau 4.1.

4.1.2.5 Mesure des flux par la méthode des gradients

Les mesures de vitesse du vent, températures etmations, a plusieurs niveaux au-dessus
du couvert végétal, a permis d’estimer les fluxieaux de quantité de mouvement, chaleur
sensible et latente, GOOs, NO, et NQ par la méthode du gradient. Cette méthode, basée s
la théorie de la couche limite de surface de MdaDinukhov, est décrite en détail dans la
littérature (voir par exemple Kaimal et Finniga®94 ou Cellier et Brunet, 1992). Le principe
en est, par analogie avec les phénomenes de diffd&tcrire le flux comme proportionnel au
gradient vertical de concentration. Le coefficiatd@ proportionnalité est une diffusivité
turbulente, calculée selon des expressions dorpaes théorie de Monin-Obukhov a partir
des gradient verticaux de vitesse du vent et d@deature de I'air. Ce calcul de diffusivité
prend en compte les phénomenes de stabilité theengjgi I'augmentent sensiblement de jour
(conditions instables) et peuvent la diminuer foréat de nuit (conditions stables).

4.1.2.6 Mesure des flux par la méthode des corrélations

Les flux de quantité de mouvement, chaleur sengblatente, CQ et G, ont également
été déterminées par la méthode des corrélationte Geéthode consiste a mesurer en un
méme endroit, au-dessus du couvert végétal, Issateverticale du venw et le scalaire
considéréc (concentration ou température), a une fréquenc0délz. le schéma simple
suivant nous indique que le flux vertical instagtalu composé considéré est égal au produit
de la concentration instantanée par la vitessécaggtinstantanée. Le flux sur un intervalle de
temps donné est donc la somme des flux instantaoiéda covariance du signaletc.

°® o o, . . °
R AL F,=3(CAz/ At)
o ¢ .. ° C .. [ N
Az = w At .'o.o .: -y F,=5(Cw)
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Figure 4.2. lllustration du principe de la mesureed flux par corrélations. Le flux vertical Fest le cumul des

quantités qui traversent la surface horizontale aours du temps. A un instart cette quantité est égale a la

concentration C (g/r) que multiplie le volume qui traverse cette suréaau cours du temp4t, soit la vitesse

verticale instantanéev (m/s), que multipliedt (s), que multiplie la surface (1 A Sur la Figure on illustre un
événement pendant lequel le flux instantané est a@gydirigé vers le bas).

La mesure rapide des vitesses du vent et de laératype étaient réalisées a l'aide d'un
anémometre ultrasonique Gill R3 a 50Hz. Celle dasscentrations en COet HO était
réalisée avec un Licor 7500, tandis que la mesesecdncentrations en ozone était faite avec
un analyseur en chimiluminescence fabriqué parabaorhtoire du NOAA aux Etats-Unis. La
chaine de traitement des données consistait &(&)eé les signaux bruts en enlevant toutes
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données en dehors de la moyenne + 5 écarts-tygeffectuer deux rotations en utilisant la
méthode classique (rotation donnant= w = 0 du « planar fit » (Wilczakt al, 2001) ; (3)

enlever une tendance linéaire sur la températarepcentration en GOen vapeur d’eau et
en ozone ; et (4) calculer la covariance. Les fhesurés sont détaillés dans le Tableau 4.1.

4.1.2.7 Sol

L’humidité du sol a été suivie a plusieurs profamdeau cours de la campagne de mesure,
ainsi que les flux de chaleur dans le sol. La dénapparente du sol a été également
déterminée ponctuellement.

4.1.2.8 Microclimat du couvert

La température de lair, des feuilles et du sol saimue le rayonnement
photosynthétiquement actif (PAR) ont été mesurés da couvert, a plusieurs niveaux, et a
plusieurs distances de la plante dans I'inter-r&gsieurs dizaines de thermocouples ont été
utilisés a cet effet.
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4.1.2.9 Bilan des mesures

Tableau 4.1. Résumé des mesures physiques et chigsigéalisées lors de cette expérimentation commune

Type de Période Mesures Variabl  Unités Détails Observations
mesure e
Sol 15/06/2002 Humidité pondérale Psoil kg kg™ Mesure gravimétrique profondeurs
02/10/2002 Densité apparente soi - Mesure volumétrique  0,0.5,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0,12In1
Flux de chaleur sol G W m? Plaquettes fluxmétres
Plante 15/06/2002 Hauteur du couvert he m Mesure directe
02/10/2002 Surface foliaire LAI m? m? Planimétre sur 88 plantes
Densité de surface foliaire LAD m? m® Digitaliseur 3D
Température des feuilles T °C Thermocouples fins atrois hauteurs dans le couvert
Ray. photosynth. actif ~ PAR, W m? Quantum Li-Cor
Météorologie 15/06/2002 Précipitation P mm Pluviométre a auget
02/10/2002 Vitesse du vent U m s* Anémomeétre a coupelles a 5 m de hauteur
Direction du vent WD deg/N Girouette a 5 m de hauteur
Température de I'air Ta °C Thermocouple ventilé a 5 m de hauteur
Température du sol Ts °C Thermocouple enterré a0, 0.05, 0.10, 0.20, 0.50 m de profondeur
Humidité relative RH % Thermo-hygrometre HMP45 a 5 m de hauteur
Rayonnement global Ry W m? Pyranometre Kipp
Rayonnement net R, W m? Pyrgéometre
Ray. photosynth. actif PAR W m? Quantum Li-Cor
Rayonnement diffus Ry W m? Kipp diffus
Rayonnement atmosphérique R, W m? pyrradiometre
Pression atmosphérique Paim Pa -
Indice d’humectation Wi % Peignes Campbell rigides a2metbm
Mat Gradient  7/07/2002 Vitesse du vent U m s* Anémomeétre & coupelles hauteurs : 0.30.71.52.53.55.07.010.0 m
02/10/2002 Température de I'air Ta °C Thermocouples fins
CGO, concentration [CO,) ppm Licor 6262 Un jeux d'électrovanne permettait d’échantillonner
H,O concentration [H20] ppth Licor 6262 successivement chaque hauteur de mesure. Pour les
O; concentration [O4] ppb TEnv O3 41M analyseurs lents (3- NO,), deux analyseurs étaient
NO concentration [NO] ppb TEnv 425/42C utilisés
NO, concentration [NO, ppb TEnv 42S /42C
SO, concentration [SO)] ppb Thermo Environnement
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Tableau 4.1Suite ...

Type de Période Mesures Variable  Unités Détails Observatian
mesure
Flux par 7/07/2002 Hauteur de déplacement d m
gradients  02/10/2002 Longueur de rugosité 2 mm
Vitesse de frottement Us m st
Flux de chaleur sensible H W m?
Flux de chaleur latente LE W m?
Long. de Monin-Obukhov L m Méthode du gradient Voir texte
Flux decos Fcor  mgm?s?
Flux de vapeur d’eau Frzo gm?st
Flux d’ozone Fos ng m?s*
Flux de NO Fro ng m?s*
Flux deyo Frnoz ng m?s*
Flux par 15/06/2002 Vitesse du vent u m s Anémomeétre Gill R3
corrélations  02/10/2002 Direction du vent WD deg/N Anémomeétre Gill R3
Hauteur de déplacement d m
Longueur de rugosité 2 mm
Vitesse de frottement Us m st
Flux de chaleur sensible H W m? Méthode des corrélations Voir texte
Flux de chaleur latente LE W m?
Long. de Monin-Obukhov L m
Flux deco, Fcor  mgm?s?
Flux de vapeur d’eau Fro gm?st
Vitesse de dépot d’'ozone  V{Os} ng m?s*
Rayonnement Mesure duINO, JNO, st Mesure rayonnement UV montant et descendant
uv
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4.1.3 OQuelques résultats

4.1.3.1 Conditions générales

Le LAI du mais a évolué entre moins de 2m¥ et plus de 5 mMm? au cours de la
période expérimentale, tandis que sa hauteur vdeanois de 1 m a pres de 2.7 m.

4.1.3.2 Concentrations en polluants

Les concentrations ensONO, NG, et SQ étaient assez basses en moyenne pour la saison
(Tableau 4.2) a I'exception de quelques pics qaieét dus a des événements ponctuels et
locaux (trafic).

Tableau 4.2. Concentrations (en ppb) : minimum, miaxm, moyenne, médiane et écart-type des
concentrations en @NO, NG, et SQ.

Espéce minimum maximum médiane moyenne écart-type
(Ppb) (Ppb) (ppb) (Ppb) (ppb)
O; 0 43.0 12.2 14.0 8.6
NO 0 5.0 0.1 0.5 0.9
NO, 0 11.4 2.3 3.1 2.4
SO, 0 13.0 0.03 0.66 1.4

La Figure 4.3 nous montre l'origine des Ni®sus du trafic de la région parisienne (située a
I'est du site de mesures), tandis que les cond@mnsen @ nous montrent une origine plus
diffuse, traduisant le caractere secondaire descesulLe S@ ayant été mesuré a partir du
18/9/2002, les statistiques, basées sur une dizdn@urs seulement, sont moins robustes
dans la Figure 4.3.

[O3] (ppb) [NO] (ppb) [NO2] (ppb) [SO2] (ppb)

Figure 4.3. Concentrations médianes en NO, et SQ par secteur de vent sur I'ensemble de la période d
mesure. Noter que pour le SQ'échantillon de données est beaucoup plus petie pour les autres polluants.

4.1.3.3 Profils verticaux de T,, CO,, vapeur d’eau, G et NO,

La Figure 4.4 montre des profils verticaux Tg CO;, vapeur d’eau, @et NO, qui sont
représentatifs du mois d’aolt, avec une végétatidreloppée et encore active. Les profils
verticaux de température montrent que la partieesepre du couvert est une source de
chaleur le jour et un puits la nuit.
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Figure 4.4. Gradients de concentration en GQempérature de I'air T,) concentration en vapeur d’eau, et
concentrations en @ NO et NQ a 00:00, 09:00, 12:00 et 15:00. Moyennes sur l@rgoautour du 15 ao(t
2002. les unités de concentrations sont en mol avec un facteur d’échelle : Id(ppth), 10° (ppm), et 10

(ppb).

De méme, les profils d’humidité de I'air indiquenuie le couvert et le sol transpirent et
évaporent de jour, tandis qu'a minuit, le sommetcduvert semble subir un Iéger dépét de
rosée. A l'inverse le couvert est un puits de;@Gour (photosynthése), et une source légere
la nuit, tandis que le sol est une source de @Jour comme de nuit. On note que le puits de
CO, est maximum a midi solaire. Les profils de conidn en Q indiquent que I'espace du
couvert et le sol sont des puits pour 'ozone de gmmme de nuit. On note notamment que la
décroissance de la concentration gjes du sol est tres marquée, indiquant que leosol
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tout au moins la couche limite du sol est une zprigilégiée de destruction de I'ozone
(notamment par réaction avec le NO émis par le &eB profils de NO sont beaucoup moins
« stables », illustrant la difficulté & mesurerreatement des flux de NO par la méthode du
gradient. Cela est lié aux faibles concentratiandl® (< 1 ppb), a sa forte réactivité aveg O
ainsi qu’a la forte variabilité spatiale des sosraatour de ce site qui induisent des variations
rapides de concentrations. Cela vaut également [pdN), mais dans une moindre mesure,
notamment du fait des niveaux plus élevés. Il niess@anmoins des profils de la Figure 4.4
gue le couvert était plutét un puits pour le NQale, tandis que le sol était plutét une source
d’intensité trés faible.

4.1.3.4 Flux de CO,, vapeur d’eau et de polluants

Les flux de CQ sont ceux attendus pour un couvert en fonctionngnaeec une absorption
de jour corrélée au PAR, et une respiration noetyfFigure 4.5). La vitesse de dépbt de
'ozone est, quant a elle, toujours positive, &treement bien corrélée également au PAR de
jour. Une étude plus poussée de I'évolution d€OV} fait I'objet d’'un chapitre de ce
rapport. Les flux de NO et NGvont pas donné des résultats aussi clairs.
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Figure 4.5. Evolution journaliere moyenne du fluxedCQ ( Fco2) et de la vitesse de dépbt d’ozonef04} )
a 5.4 m au-dessus du sol entre le 7 et le 17 ju®l@02, en pleine période de croissance du couveatvitesse
de dépbt de I'ozone est définie commg= -Flux / Concentration a une hauteur donnée. L8sx étaient
estimés par la méthodes des corrélations avec wauidit ».

4.1.4 Discussion

4.1.4.1 Comparaison méthodes des corrélations et méthode dwadient

Cette expérimentation a, entre autre, permis depaoen les méthodes des corrélations et
des gradients pour estimer les flux convectifs dantjté de mouvement, de chaleur, et de
gaz-traces. Les deux techniques donnent, en moydasdlux semblables pour la quantité de
mouvement ) , la vapeur d’eauLf), et le CQ, bien que la dispersion des points soit
importante, et que le gradient donne des flux lEgérement supérieurs (en valeur absolue ;
Figures 4.6 et 4.7). On observe des différences dur corrections de stabilité utilisées dans
la méthode du gradient, en conditions stablesestimé par le gradient est plus grand gque
estimé par la méthode des corrélations entre 02em@" ; et le flux de respiration (flux de
CO, positif) est supérieur dans la méthode du gradi&m dehors de ces remarques
ponctuelles, les deux méthodes de mesures donasmésultats tres proches pourFco; et
LE.
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Figure 4.6. Comparaison da. (Ustar) et du flux de C@estimés par la méthode du gradient et par la métho
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gradient, la pente de la régression linéaire e€928 [1.022 - 1.034] pouu., et 1.07 [1.06 - 1.09] pour flux de
CO,. La gamme entre crochet est I'intervalle de confie a 5%.
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Figure 4.7. Comparaison des flux de chaleur sensili et latents LE estimés par la méthode du gradien
par la méthode des covariances (avec deux méthoéamtation, planar fit = PF et 2 rotations = 2RIPour la
méthode du gradient, la pente de la régression dimé est 1.01 [0.99 - 1.02] pour LE et 1.56 [1.54.58] pour

H. La gamme entre crochet est I'intervalle de caafice a 5%.

En revanche, la méthode du gradient donne desdiughaleur sensibles significativement
plus forts que la méthode des corrélations (Figurg. Il faudra vérifier si cet écart est di a
une surestimation du gradient de température dudéil’utilisation de thermocouples non
ventilés. Toutefois, ces thermocouples avaientesti&s auparavant.

4.1.4.2 Fermeture du bilan d’énergie

L’'un des test permettant vérifier la qualité desrtkes recueillies consiste a comparer le
bilan d’énergie de la surface estimé directemeninmesure du rayonnement n&,)X a l'aide
d'un radiometre avec celui reconstruit a partir déérents flux de chaleurs mesurés
indépendamment (H, LE et G). La Figure 4.8 molgneésultat de ce test en utilisant les flux
LE et H estimés par la méthode du gradient et degtlations. Le bilan d’énergie est
significativement sous estimé (de 22%) par la naghdes corrélations tandis qu'il est
estimée correctement par la méthode du gradienitdpde 0.99 + 0.01). Toutefois, la
dispersion des données est plus forte avec la méthttu gradient qu’avec celle des
corrélations. Par ailleurs, de nuR,(< 0) la méthode du gradient surestime souventiles
(en valeur absolue).
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Figure 4.8. Bilan d'énergie estimé par la mesuresdiéux H, LE, G et le stock dans le sol, en fonatidu
rayonnement net R Les résultats sont donnés pour la méthode du geatides covariances (avec deux
méthodes de rotation, planar fit = PF et 2 rotatisrr 2R). La pente de la régression linéaire est90]@.98 -
0.99] pour le gradient, et 0.78 [0.78 - 0.79] pdas corrélations. La gamme entre crochet est léntalle de
confiance a 5%.

4.1.5 Bilan provisoire

Cette expérimentation a bénéficié de la contributitun grand nombre d’équipes pour
fournir un jeu de données complet qui permettraéddiser des études sur la compréhension
des processus d’échanges d’'ozone, et sur sa natddisx difféerentes échelles. Ce jeu de
données a déja utilisé dans plusieurs études declipaiibn dans la communauté de
chercheurs liés au projedioPoLLAT™ (études du paramétrage d&{Os}, modele de
photosynthese C4). Il est programmé d’utiliser desnées pour la validation des modeéles
ISBA et Surfatm.

La comparaison entre les méthodes du gradient ®tcdeélations montre une différence
significative sur les flux de chaleur sensible. iéponse aux questions que cela souléve
permettra de mieux comprendre ces méthodes, etedmiinccasion de définir des données
consolidées a court terme.

Malheureusement, I'été 2002 n’a pas fourni lesertoncentrations en ozone attendues sur
ce site, et les effets directs des dépots d’ozanéegonctionnement biochimique de la plante
n’a pu étre mis clairement en évidence.

4.1.6 Base de données

Les données qui ont été obtenues au cours de exgitgimentation ont été organisées de
facon a facilement étre mises a la dispositionrdembres du projet. Ainsi les données sont
organisées dans des fichiers CSV (textes séparesurpa virgule), et I'ensemble des
informations nécessaires sont également organigifed’y accéder avec des outils de gestion
des bases de données.

L’ensemble de ces données sera donc mis a disposlti public une fois les principaux
résultats publiés, selon des modalités qui de&tetdiscutées.
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4.2 Nouveaux dispositifs expérimentaux mis en plac e dans le cadre de
BIOPOLLATM

Au dela des résultats scientifiques présentés geseiment, le projesioPoLLATM a €galement
eu pour sorties concréetes la mise au point et téitsdion de plusieurs dispositifs
expérimentaux originaux dédiés a I'étude (1) des fle polluants entre un couvert végétal ou
une plante et I'atmosphére et (2) de I'impact dedupnts sur la végétation. Ces dispositifs
sont un acquis important qui seront encore valsreggres la fin du projetioPoLLAT™, SOit
par nos équipes, soit par des équipes extérieuids gouhaiteraient.

4.2.1 Développement de chambres de fumigation pour 'analyse et la paramétrisation

des échanges de polluants entre une végeétation et|  'atmosphére
Une chambre de fumigation a été développée afimatiyaer les échanges de polluants plante-
atmospheére, leurs facteurs de régulation et lenpsicts sur les fonctions de base de la plante.
Cettechambre permet d’exposer des plantes entiered&atifes teneurs en polluants tout en
mesurant simultanément les échanges de polluaat§Gl et I'évapotranspiration. Elle est
régulée en température et humidité. Elle permefttudier (1) I'effet de différentes teneurs
en polluants sur le fonctionnement de la plantetgdynthese, conductance stomatique, ..),
(2) I'effet des conditions microclimatiques (temgigire, humidité de I'air et de la surface de
la végétation) sur le dépdt, (3) l'effet de la itidn azotée (variation du point de
compensation, notamment) sur les flux, (4) I'etfes conditions de sol (teneur en eau) sur le
dépbt.
Sa conception a débuté en 2002 (stage DEA de AuAjrpar la mise au point du systeme de
régulation de la teneur en ozone de l'air entramtsda chambre. Une enceinte climatisée a
éte réalisée au cours de I'hiver et du printemp82228003 pour Yy installer la chambre de
fumigation dans des conditions permettant une &tigul optimale des conditions
microclimatiques. Celle-ci permet de mesurer siemétnent les flux de polluant absorbés par
un mini couvert végétal (une dizaine de plantes)cenditions contrélées ainsi que les
eéchanges plus classiques de,@Dde vapeur d’eau nécessaires a une bonne ceatitd de
la transpiration, de la respiration et de la phgttsese des plantes. Afin de pouvoir travailler
avec des polluants de natures différentes, I'entemigté réalisé au moyen de matériaux les
plus «inertes » possibles (tubes PTFE, chambresnex). Un schéma d’ensemble du
dispositif est représenté surfigure 4.9. La chambre est constituée de deux cuves en inox
superposables, ce qui permet (selon la taille dastgs) de disposer de deux volumes
d’exposition & I'ozone différents : le volume d’useule cuve est de 0,6 x 0,8 x 0,2 (soit
192 litres). Quand les deux cuves sont superpokgesjume est de 1,.2 x 0,8 x 0,4, rsoit
384 litres. Le débit d’air dans la chambre esttnetaent élevé (1501/minute).
La chambre a été testée au printemps 2003 pounagrvitdffet de 'ozone sur une culture de
blé et mesurer directement les dépbts sur cettareulCette chambre est actuellement utilisée
en routine pour analyser la réponse de la photbeget de la respiration et de la sénescence
du blé a différents niveaux d’exposition a 'ozdtieese de S. Lebard). C’est en effet un outil
particulierement adapté au test de différentes dumidons de durée d’exposition et de
concentrations d’'ozone, car il permet facilementréaiser des « pics » similaires a ceux
gu’on observe en conditions extérieures. L'objedtf ces expérimentations est de tester la
pertinence de l'utilisation de la quantité de pafitiabsorbée par rapport a la somme des
concentrations en ozone de I'air ambiant.
Par la suite la chambre sera utilisée pour d’awpmdications, notamment pour affiner les
paramétrisations des résistances cuticulaires xe
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Figure 4.9 : Schéma de présentation de la chambesfadmigation aux gaz polluants mise au point et
construite a Grignon en 2002-2003. Le dispositifnsiste & mesurer alternativement les concentratiales
gaz a I'entrée et a la sortie de la chambre, dedia@ estimer le flux absorbé par les plantes préssndans

I'enceinte.

4.2.2 Dispositif de Rampe de Fumigation

NB : ce dispositif a été mis au point avec l'appmli département Environnement et
Agronomie de I'INRA dans le cadre de financemestpiejets innovants 2004-2005.

4.2.2.1 Obijectifs :

Un des probléemes majeurs que pose I'étude des tmpas polluants atmosphériques
sur la végétation réside dans la difficulté d’olateim témoin non pollué «toutes choses
égales par ailleurs ». Pour essayer de s’affrandbircette limite, un recours presque
systématique a des milieux plus ou moins artificeeleté réalisé (chambres de culture, serres,
chambres a ciel ouvert ou OTC) entrainant d’adtneites importantes. Si ces procédés ont
permis de mettre en évidence a une échelle retaéne fine les modes d’action de divers
polluants atmosphériques, ils s’averent en géndosdlement impuissants pour la
guantification des effets en conditions nature(lesnneijck et Van Dijk, 1998 ; Meyer et al.,
2000), tant ils déplacent la gamme de variabiléé thcteurs susceptibles d’interagir avec le
processus étudié (pour une revue de détail deswéoents du systeme OTC qui se veut le
plus proche des conditions réelles, voir DaudéElatistres, 1995). Plus récemment, on a vu
se développer des systemes tels que les anneauk FAG@meau et al., 2000), permettant une
régulation complétement automatisée de la tenaur daz a l'intérieur d'un périmeétre non
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perturbé au champ. lls présentent néanmoins I'mé&oient d’'une part de ne pas donner acces
a un champ continu et homogene de concentrationd’agttre part de recourir a une
technologie trés complexe et colteuse. D'ou lidéessayer d’adapter un systéeme plus
simple reposant sur I'établissement d’'un gradientigpersion par le vent naturel (Cf infra,
description du projet).

A noter que ce dispositif permet des études trésptEmentaires de celles réalisés en
conditions totalement contrélées en chambre dedatioin. En effet, celles-ci permettent une
caractérisation fine des processus en jeu, ala@sqlle-la permettrait comme validation une
détermination quantitative des impacts réels ddsaus atmosphériques dans la gamme des
conditions agricoles (en peuplement, sans modidficates interactions avec le microclimat et
I'itinéraire technique).

Plus généralement, une des grandes forces de spesdif, outre son caractére
innovant, nous parait étre sa dimension génériQuinté ici sur I'étude de I'impact de
'ozone sur le fonctionnement d’un peuplement de(bdtenu pour sa grande représentativité)
en conditions agricoles, il pourrait en effet éansposé tel quel a I'étude de I'impact de
n'importe quel autre polluant atmosphérique sumpbrte quelle autre culture voire
écosysteme. On pense notamment aux études a long,taux écosystemes naturels trop
larges ou complexes pour étre enfermés en charatiyeeé adultes, marais...) ou ne pouvant
par définition se satisfaire d’'un milieu artifids (études de biodiversité...)

4.2.2.2 Principe :

Le dispositif repose sur un systeme de fumigatiomplein champ pour étudier I'impact des
polluants atmosphériques sur la croissance ebbéiion du rendement d’'une culture dans la
gamme des conditions agricoles usuelles sans pertla milieu.
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Rampe 10
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Figure 4.10 : schéma du dispositif de rampe de fgation

Au moyen d’'une source linéaire d’émission et efisatit le vent dominant comme agent
dispersant, on crée un gradient continu de coratoris réalistes en aval de la source, sans
modifier pour autant les conditions naturelles deissance, et avec des plages de
concentration homogéne suffisantes pour permettrsuivi multicritere rigoureux des effets
d'une dose donnée sur la végétation. Cela suppieseshr un automatisme permettant de
déclencher le fonctionnement de la source d’ozares dles conditions favorables (direction
et force du vent, pluie, rayonnement...) (Fuhrer,419%onneijck et Van Dijk, 1998).
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4.2.2.3 Dimensionnement et qualification du dispositif :

Cette premiére phase s’est appuyée a la foisesusithulations réalisées au moyen de
modeles de transfert lagrangien (Loubet et Cell2@01) et des tests grandeur nature a partir
des prototypes réalisés. Les calculs et testsnirédires réalisés ont fait ressortir les facteurs
suivants comme importants a prendre en compteldat&narche d’optimisation :

- configuration de la rampelongueur suffisante pour limiter les effets dedyagn relation
avec la distance aval et 'ouverture du sectewah utilisées, hauteur au dessus de la source,
et adjonction éventuelle d’'un dispositif favoriséatnélange et une dispersion réguliére ;

- puissance requisepuissance suffisante de la source d’ozone en rappec la longueur de

la rampe et les concentrations d’exposition soékaijtcompromis entre pression de service,
débit et concentration en ozone de I'air émis poubon étagement du gradient ;

- conditions d’activation détermination de la meilleure fenétre de vengjdence, angle et
plage de vitesse du vent (si la force du ventregt faible, 'ozone ne va se disperser et les
concentrations tres fortes pres de la rampe rigqieetiout braler, si elle est trop forte, il va
étre dispersé en pure perte car on n'arrivera pasexr des augmentations de concentrations
suffisantes), conditions de rayonnement (ouvertgtematique) et d’humidité (dépbt
cuticulaire).

Des tests d’intensité et d’homogénéité du champoteentration d’ozone ont ensuite
éte réalisés au moyen de capteurs d’'ozone actgassifs pour les différentes configurations
présélectionnées. lls ont permis ainsi de posigorau mieux les stations de suivi de la
végeétation en fonction des doses d’exposition ob®is

4.2.2.4 Mise en ceuvre sur végétation :

Le suivi sur végétation comprend deux parties. teanpere correspond a des mesures assez
générales permettant de caractériser I'essai spfaimagronomique (suivi du développement
et de la croissance, contréle de I'alimentationrigyee et de la nutrition azotée, notation des
accidents de culture éventuels...) pour permettredesparaisons avec d'autres études et un
diagnostic des causes des différences éventudliesseconde correspond aux mesures
destinées a évaluer I'impact de I'ozone proprenti#nsur le fonctionnement des plantes et
comprend des mesures de photosynthese (au moyenLd@OR LI-6400), des mesures
conductance stomatique (au moyen d’'un LCA3 ou poilir pouvoir intégrer les effets de
'ozone en fonction de la quantité de polluant abée, des prélevements de feuilles
immédiatement plongées dans de l'azote liquide pesianalyses biochimiques, et un suivi
fin de I'évolution de la sénescence foliaire.

4.2.3 Mise en place d’'un site expérimental de suivi des flux de polluants entre une
culture agricole et I'atmosphére

Les écosystemes terrestres naturels ou anthrapigueent un réle majeur dans legcles

biogéochimiquesetles cycles des polluants atmosphériqueklles sont impliquées dans des

problémes environnementaux de premiere importashmet BioPoLLATM est partie prenante,

mais qui en dépassent largement le cadre :

- effet de serrepar le biais des flux de GCengendrés par la photosynthese et la
respiration (sol, plante, racines), et la producte NO résultant des transformations
de l'azote dans le sol (nitrification, dénitrificat) ;

- acidification et eutrophisation: les activités agricoles, notamment la fertilisat
azotée sont la principale source d’ammoniac etamece notable d’oxydes d’azote,
principaux composés responsables de ces impackesuronnement.
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- pollution photo-oxydante, pour laquelle le réle des surfaces agricolesaastsultante
de deux influences contradictoires : sources deupséurs de I'ozone (NOx et COV)
et puits pour I'ozone (un couvert végétal peut diio10 a 25% de I'ozone produit
par photochimie dans I'atmosphére au cours d’'uomge).

- santé :par leur influence sur les niveaux d’ozone et dieg/d’azote, mais aussi plus
directement dans le cas des émissions et produtsganitaires.

Pour mieux comprendre et évaluer le role des sesfaaturelles, en particulier agricoles dans
ces grandes problématiques environnementalest iindspensable de disposer de séries
continues de flux et pour cela de mettre en platesite-atelier de suivi des échanges de
masse entre une culture agricole et 'atmosphéue ges composés tels que le CCrau et
divers polluants tels que I'ozone, les oxydes d@zitlammoniac, voire des pesticides.

La localisation d’un tel site en zone périurbaimais semble particulierement pertinente car
les problémes environnementaux tels que la pofiugiboto-oxydante et les impacts sur la
santé s’y posent plus spécifiquement tandis quéaripacts sur I'effet de serre, I'acidification
et I'eutrophisation s’y posent de la méme maniarerm zone rurale. A ce titre, le site de
Grignon nous semble particulierement bien situé :

- al'ouest de la région parisienne, il subit altéreament des influences rurales (vents
d’ouest), urbaines (vent de nord a est) et incells (vent du nord-ouest), ce qui
permettra de documenter des situations trés diverse

- au sud-ouest de I'agglomération parisienne, il tsdbi plein fouet les épisodes de
pollution a 'ozone comme ca a été le cas au coen&té 2003.

Au dela des enjeux du projstoPoLLATM et des problématiques des équipes qui y sont
engageées, cette démarche rejoint :

- une préoccupation générale de la communauté dmemeti« Chimie Atmosphérique »
francaise. La problématique des émissions et défimlluants sur les écosystemes
naturels et agricoles est devenue importante dafsdgramme National de Chimie
Atmosphérique. Au colloque de Bilan et Prospectilee St Jean de Luz (22-25
septembre 2003) les discussions en sessions @eéngren groupes de travail ont
fortement souligné le besoin de sites instrumeptés la mesure de concentrations et
de flux de polluants (ozone, oxydes d’azote, COYgbnes, particules, ...) en
particulier en zones périurbaines (Cellier et2004).

- le projet CarboEurope {Grogramme cadre) pour lequel des sites agricaiestt
inclus. Le site de Grignon sera le site agricole «lsuper-site » France-Nord
(coordination A. Granier, INRA Foréts, Nancy). Unws des flux nets de CO2 a partir
de méthodes micrométéorologiques a débuté au pms004

- projet GESBIO3 (coord. P . Cellier), soutenu papriegramme GICC2 (appel d’offre
2003), pour des mesures de flux de; O et ozone sur divers types d’écosystemes
(cultures, foréts, prairies).

- projet GICC NOx sur les émissions d’oxydes d’azatééchelle locale et régionale
(coordinateur D. Serca, LA, Toulouse)

Ce projet de site-atelier est également soutend’Ip&-EGER « Environnement et Gestion
de I'Espace Régional » (président A. Mariotti)cdintribue en effet significativement a quatre
des six projets transversaux de I'lFR :
- Matieres organiques du sol et devenir des polluetntsicro-polluants
- Transferts Biosphére — Atmosphere dans I'espaeéetipéri-urbain
- Evaluation et maitrise des risques environnementans les systémes de grandes
cultures
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- Activités d’observation de I'environnement

Au dela des objectifs propres du progebPoLLATv et de celui des équipes de I'lFR-EGER,
nous souhaitons que ce site soit ouvert a d’aytetenaires scientifiques de la région
parisienne (SA, LSCE, LISA, ...), voire a I'échellationale. Un tel lieu pourrait étre un
puissant support de collaborations et de synepgesa mise en commun des équipements de
base du site et la participation a des expérimenticommunes. Des contacts ont déja été
pris avec le LSCE (B. Bonsang) pour une éventysiese expérimentale du projet « Chimie
rapide » soutenu par le PNCA, a I'été 2005.

En outre, le site de Grignon est, depuis l'autor2d@4, référencé comme une infrastructure
de terrain du réseau d'excellence européen ACCEMGIr (le site POLAGRI, sur
http://www.accent-network.ory Il est également fortement envisagé comme tlas sites
principaux du projet NitroEurope, en cours de dtusbn pour réponse au®3Appel a
Proposition du Bprogramme-cadre européen.

Le site POLAGRI (INRA Grignon) est actuellement ggupour le suivi des flux de GO
H,O et . Un dispositif de suivi des flux de,® et NO par des chambres automatiques
(plusieurs points de mesure par jour) sera mislacepau printemps 2005. En outre, dans le
cadre d’'un projet interne INRA-INA P-G, des suids flux d’'ammoniac devraient y étre
conduits a partir de la fin de I'année 2005. Ce @t en outre équipé d'une station
météorologique complete, d’'un dispositif de mesled¢’humidité du sol, d’une plateforme de
mesure du rayonnement (global, diffus, atmosphéri@AR) et de mesures de concentrations
en NH;, NO, NG et SQ, ainsi que de dépots humides (pluviométre « wét-sn Un suivi
des conditions de sol et de la culture est effecfgg@ilierement en suivant le protocole du
projet CarboEurope IP.

Sur le site de Bordeaux, des mesures de flux deeEB&L0 sont effectuées depuis plusieurs
annees. Elles ont été complétées depuis le pri@®P3 par des mesures de concentrations
et flux d’ozone au dessus et sous la canopée. §pogitif devrait étre complété par des
mesures de concentrations en NONG 2005.

En outre, dans le cadre du projet GESBIO3 (GICE2ij-dessus), le site de 'ORE Prairie de

Lusignan devrait étre équipé d’'un analyseur ragideone pour la mesure des flux, de méme
gu'un site de forét de feuillus, soit pres de Nar(thRA, site de Hesse), soit pres

Fontainebleau (Univ. d'Orsay, site CarboRégion). peint de blocage actuel est la

disponibilité d’analyseurs rapides d’ozone, qusoat plus commercialisés.
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5 Synthése — Perspectives

La figure 5.1 rappelle les différentes actions eeherche qui avaient été annoncées dans le
projet de rechercheioPoLLATmM soumis a PRIMEQUAL en 2002. L'essentiel des réssilt
acquis a ce jour l'ont été sur les volets (1) 8g-Ecophysiologie et (2) (Echanges
végétation-atmosphere). Le travail sur le voletr(@n est qu’a ses prémices. Nous rappelons
toutefois que, la deuxiéme moitié du financementelprojet venant seulement d’étre acquise
a la fin 2004 (convention signée en juillet 200d)projet devrait se poursuivre jusqu’a la fin
2006.

Modifications qualitative

@ et quantitative du
cellule 1.1 métabolisme
v

1.2 Impact de la pollution

P»1 surles fonctions de base:
photosynthése, échanges, ...

2.3 Modification

Mécanismes d’échanges de
polluants : voie stomatique,
e 2 1 dépodt cuticulaire
des conditions -

1.3 Modeéle de fonctionnement
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ARg, APAR

feuille

y

couvert caract. surface 2.2 Modeéle général
SVAT « polluants »
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Interface Y @
urbain- 3._1 quéle de
rural dispersion et dépot
de polluants 3.3 Estimation
»| d'unimpact
. Analyse spatiale et spatialisé
region . temporelle de la
v | 3.2 pollution
atmosphérique

Figure 5.1 : Schéma d’organisation du projet BIOPQIATM

Concernant le volet (1), les trois actions ideé&f 1.1, 1.2 et 1.3 sur la figure 5.1 ont été
largement entamées et sont pour certaines presciugvees. Nous avons pu mettre en
evidence l'effet d'une augmentation de la teneurogone sur les teneurs en pigments
photosynthétiques et les activités de la RubisCOeella PEPc sur des plantes annuelles de
type C3 (blé) ou C4 (mais) et sur une plante ligeggpeuplier) (Action 1.1). Nous avons mis
un accent particulier sur I'étude de I'impact dezbne sur une plante C4 car ce type de plante
avait été tres peu étudié auparavant (de plus,dis st en phase de végétation active au
moment des risques maximaux de pics d’'ozone). Eealtats expérimentaux obtenus ont
permis d’obtenir des estimations quantitatives dffets de I'ozone sur ces différentes
plantes-modeles, comparables aux données pubditds, comparer les effets sur les plantes
C3 et C4 a l'origine des processus photosynthésique
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L'étude de I'impact sur la photosynthése (actiof)la adopté une démarche analytique,
décomposant le processus en différentes variaBhlaax, Vcmax, conductance stomatique,
...) et étudiant l'impact d’'une augmentation de laete en ozone sur chacune. Cette
démarche présente un caractere géenérique en cetlequermet de bien identifier a quel
niveau le polluant agit et suivant quelles modaslitElle devrait pouvoir étre adaptée a
d’autres polluants. De méme, I'effort de modélmatde la conductance stomatique et de sa
réponse a l'ozone fournit des concepts et outilmalyse de l'impact. Une partie de ces
résultats a pu étre intégrée dans un modéle ddidanement de culture (CERES) pour
expliquer I'impact de I'ozone sur la production d&iculture. Ces différents travaux se sont
largement appuyés sur (et ont été permis par)liation de dispositifs expérimentaux
existants (chambres phytotronique et chambre aooietrt, méthodes d’analyse), mais il faut
également souligner que ce projet a été a l'orige@lusieurs dispositifs et méthodes d’étude
qui sont des acquis pour l'avenir de ce type demdiijue : les chambre et rampe de
fumigation. Ces dernieres ont permis d’exposer cldtures a des teneurs élevées (mais
réaliste) en ozone en conditions agronomiques etoelimatiques réelles, et donc d’obtenir
des résultats représentatifs de la pratique agrapem Il reste maintenant a conforter les
résultats obtenus dans ces différentes actionsled axtrapoler a d’autres situations. Nous
avons comme objectif a terme d’évaluer les impapttialisés de I'ozone sur les cultures, en
couplant les modeles développés, dans un prenmgsté des données de teneurs en ozone
observées ou calculées sur la région parisiennenfis AirParif et Prev’Aira confirmej et
dans un deuxieme temps avec un modele de chimiesptmrique permettant d’étudier les
rétroactions entre les cultures et 'atmospheéredsgrscénarios (modele MésoNH-C) (action
3.3).

Concernant le volet (2), le travail s'est organ@éour de modéles d’échanges classiques
utilisant le concept de résistance (ou son invéasepnductance) pour formaliser, expliquer et
guantifier les émissions et dépbts (action 2.2)fré&lschéma fédérateur est celui d’'un modéle
a deux couches, qui permet de séparer les processiéroulant au niveau du sol de ceux qui
se déroulent au niveau de la végétation. Ces schéam bien établis car ils se basent sur de
nombreux travaux conduits sur les flux de vapewad’ et de C® Leur adaptation aux
polluants a demandé, d’'une part un couplage fat an modéle de microclimat en raison de
la sensibilité des émissions et dépbts a la tertyrérat I'humidité, d’autre part un travail de
paramétrisation/modélisation des résistances diacguret du point de compensation. Ce
modele a été validé pour 'ammoniac et son adaptatil'ozone est en cours. Elle s’appuiera
notamment sur un important travail de paramétosatiu dép6t non stomatique en fonction
de variables micro-météorologiques, conduit suradeserts agricoles et forestiers a partir de
mesures de flux et variables météorologiques mesutténs le cadre deoPoLLATM (action
1.1). Ce dernier travail a eu pour résultat desitdations qui devraient permettre d’améliorer
le calcul des vitesses de dép6t dans les modeatessphériques. Ce type de paramétrisation
du dépbt non stomatique va maintenant étre adapténadeles bi-couches. Une autre voie
d’amélioration est la prise en compte de réactiomsniques entre les oxydes d'azote et
'ozone au sein du couvert végétal. Ce travailrestiu nécessaire par les implications qu’il a
au niveau de la qualité de I'air (équilibre NO/p®@neur en ozone) et de son impact sur les
ecosystemes (évaluation du dépot réel d’ozone,rptimo de NQ par la végétation). Enfin,
nous avons débuté en 2004 la démarche d’intégrdésmouveaux schémas de surface dans
un modele de chimie atmosphérique. La premiére eloassiste a évaluer jusqu’ou il est
nécessaire d'aller dans une telle opération en acemp un modéle mono-couche (ISBA,
interface surface-atmosphere actuellement implacdiges MésoNH-C) a un modéle bi-
couche. Cette action de recherche initiera le travavolet 3, qui démarrera réellement dés le
début de 2005. Au dela de ce travail de comparaigomodeles, les directions prises seront
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d’'une part la définition de scénarios d'utilisatides sols et de conditions atmosphériques
(météo, pollution) et l'utilisation de MésoNH-C came outil d’intégration. Ce travail sera
conduit par un post-doc qui sera recruté au pripsea905.

En terme d'infrastructures, il faut également sgndir queBioPoLLATM a été la base de
linstallation de plusieurs sites de mesures camin des dépbts d'ozone. Ces sites
actuellement implantés sur cultures (Grignon) eétfale résineux (Bordeaux) devraient a
court terme étre complétés par des sites sur @sgikiusignan) et foréts de feuillus (Nancy ou
Fontainebleau) et par des mesures d’émissions teneer en oxydes d’azote.

Les travaux sont donc tres largement avancés msuvdlets 1 et 2 dBioPoLLATV . De
nouveaux aspects et méthodes ont méme été indrésapport au projet initial, compte tenu
de l'évolution de notre réflexion et notre expédendans ce domaine. C'est le cas de
certaines méthodes d’estimation de l'activité degymes liées a la photosynthése, du
développement d’'une rampe de fumigation qui setdubsaux classiques chambres a ciel
ouvert, du développement d’'un modéle convivial {8um) et de la mise en place de sites de
longue durée pour le suivi des flux d’'ozone. Deanaeées importantes ont été faites dans la
connaissance mutuelle des équipes et des apprsébaliverses conduites dans ce projet. Le
passage entre les différents niveaux d’approchenmhodele de photosynthése a un modeéle
de culture pour I'évaluation de I'impact, d'un mtel&VAT aux modeles écophysiologiques
pour le calcul des quantités d’ozone absorbéeisenesours.

Un travail de synthése et de coordination entredifférentes approches reste toutefois a
poursuivre, pour intégrer les différents voletdest différentes approches au sein de chaque
volet. La réussite de cette intégration entre aghpee sera I'un des critéres qui permettra de
juger du succés deioPoLLATM au dela de I'ensemble des résultats individuéja dres
conséquent.
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7 Annexe 1 : Descriptions des expérimentations

7.1 Expérimentation en plein champ — Grignon 2002 :

L'objectif était de mettre en commun les compéteraes différentes équipes pour analyser la
réponse photosynthétique du mais aux niveaux de@zmnbiants couramment rencontrés en
zone rurale en France.

Dispositif expérimental :

Sur la parcelle de mais (variété Chambord) instnié®e pour les mesures
micrométéorologiques d’échanges de polluants, aeoss installé au début du mois de juin
deux chambres & ciel ouvert. Ces chambres ont unfiéce au sol de 7 frpour un volume
total de 18,8 m(hauteur : 2,8 m). Compte tenu de la densité chisseffectué sur la parcelle,
chaque chambre contenait 68 plantes, réparties4 stangs. Dans la premiere chambre,
'atmosphere extérieure entrait librement (traitetm&r Non Filtré) tandis que dans l'autre
I'air extérieur était filtré (traitement Air Filtyédonc débarrassé de la présence de polluant (en
particulier I'ozone).

Nous disposions donc ainsi de plantes exposéassaniveaux d’'ozone différents : air libre
(parcelle) air non filtré (ANF) et air filtré (AF).

Les mesures réalisées sur plantes exposées aisasiveaux d’ozone étaient les suivantes :

- Echanges gazeux foliaires (assimilation nett€@e et conductance stomatique a la vapeur
d’eau) ont été réalisées au cours de I'été sur éeapes foliaires (feuille 8 et feuille 10), soit
avec un appareil LiCor 6200 (Equipe de Nancy), aedc un appareil ADC LCA-3 (Equipe
de Grignon).

- Des mesures des caractéristiqgues photosynthétipsefeuilles ont également été effectuées
au moyen d’un appareil LiCor 6400 (Equipe de Grigno

- Afin de mettre en évidence un éventuel effet dbambres a ciel ouvert sur le
fonctionnement hydrique des plantes, des mesumdigéées du potentiel hydrique foliaire
(chambre a pression) et de transpiration des pHafreesures de débits de seve) ont été
réalisées a I'air libre en dans les deux chambigsl@uvert. (Equipe de Grignon)

- Un suivi agronomique de la parcelle (hauteur auvert, indice foliaire, rendement final).

- Des prélevements ont aussi été effectués pourétesles biochimiques (activités
enzymatiques de la PEPc et de la RubisCO) et amgies (densité stomatique) en juillet et
septembre. Parallélement des prélevements onaié&élains les chambres a ciel ouvert.

7.2 Expérimentation en chambre a ciel ouvert - Pau 2002 :

L’objectif principal était d’utiliser le dispositifies chambres a ciel ouvert de Montardon pour
exposer des plants de mais a une large gamme daumivd’ozone a différents moments de
leur développement. Des mesures d’échanges gazenix ét¢ réalisées pendant
'expérimentation, et un important travail d’anags biochimiques a été mené sur les
échantillons de plantes prélevés au cours de |eapee.
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7.2.1 Dispositif expérimental :

L’exposition des plants de mais a I'ozone a étéatfiee a I'aide un dispositif expérimental de
fumigation constitué de "chambres a ciel ouvertSsesi a Montardon (64121). Cing
atmospheres, reconstituées en chambres a cieltpuwverété éprouvées : une atmosphere
témoin dite « Air Non Filtré » (ANF) constituée a'grélevé sur le site et 4 atmospheres
artificiellement polluées par des ajouts (aux cotre¢ions déja présentes dans I'air du site)
de 20 (ANF+20), 40 (ANF+40), 60 (ANF+60) et 80 (ANBD) ppb d’'ozone. La production et
I'injection de I'ozone sont entierement automassdeenrichissement en polluant se fait a
raison de 7 h.jodt, entre 10h00 et 17h00 G.M.T., de facon & mimemeeux le cycle
journalier de formation/destruction de l'ozone tgphérique. Les concentrations en ozone
mesurées (par absorption UV) dans chaque chambu, fbis par heure, sont finalement
rendues sous la forme de moyennes horaires

Deux expériences de fumigation d'ozone sur maéa (maysL., cv. Chambord), ont été
conduites & Pau durant I'été 2002. L'une a conaggadeunes plants, l'autre des plants plus
ages

Expérimentation 1 : fumigation de jeunes plants

Les caryopses de mais ont été semés dans desepdtk & 13/05/02. Immédiatement apres
le semis les pots ont été soumis aux différente®spphéres éprouvées. Le 20/06/02, soit 33
jours aprés la levée, les plants alors caractépaéda présence de 7 feuilles ligulées (une
feuille est ligulée lorsqu'elle a achevé sa croissaont été sacrifiés pour analysey. Al1.1).

Expérimentation 2 : fumigation de plants plus ages

Les caryopses de mais ont été semés dans desepts ldle 13/05/02. Les plants ont été
élevés en air ambiant (hors des chambres a cigrjyusqu’au 20/06/02 date a laquelle la
feuille de rang 7 (numeérotation par ordre d’appamit avait alors achevé sa croissance (stade
7°™ feuille ligulée). Le 21/06/02, les pots ont étéurmis aux différentes atmosphéres
éprouvées. La récolte des plants a été effectu#8/0¥/02, aprés 27 jours d'expositiaigrs

gue les plants étaient au stade «feuille 12 Igwéla 13éme feuille étant en cours de
ligulation (Fig. A1.2).

Expérimentation 1 Expérimentation 2
Atmospheéres ANF 20 40 60 80 ANF 20 40 60 80
Concentration en
ozone 36 60 76 91 114 48 74 86 100 124
(en ppb)
AOT 40 regue Par la feuille 5 Par la feuille 10
(en ppb.h) 459 | 4013 | 7090 | 10021 | 14535 | 1281 | 4920 | 7170 | 9264 | 12782

Tableau Al.1: Expérimentation Pau 2002 : Concentrations moyermsaisonniéres (entre 10 h et 17 h GMT)
en ozone enregistrées dans chacune des chambrésl @wevert, durant la période d’exposition des plarde
mais (Expérimentation 1 : 13/05/02 au 20/06/04 ;@&timentation 2 : du 21/07/02 au 17/07/02). Les AGT
sont calculées pour chaque feuille a partir de satel d’apparition (Expérimentation 1 : 30/05/02 au
20/06/04 ; Expérimentation 2 : du 21/07/02 au 17/0Z). ANF, 20, 40, 60, 80 correspondent respectieain
aux atmospheéres Air Non Filtré, Air Non filtré enchi de 20, 40, 60 et 80 ppb d'ozone.

7.2.2 Suivi des symptomes et mesures de surface et biomasse foliaire

Au cours des expérimentations 1 et 2, des suivisydgtomes d'ozone sur feuille ainsi que
différentes mesures de surface et de biomassérégliant été effectués.
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Pour chacune des expérimentations (1 et 2), les concentrations moyennes en ozone ainsi que les
valeurs d'’AOT40 (Accumulated exposure Over a Threshold of 40 ppb Os) auxquelles ont été soumis
les plants sont données dans le tableau Al.1 .

7.2.3 Analyse pigmentaire et mesures biochimiques

7.2.3.1 Extraction et quantification des protéines solubles$oliaires

Les protéines solubles d'un broyat de feuille tétektraites en milieu tamponné (Tris-HCI) a
4 °C. Aprés élimination des débris cellulaires pass grossiers par centrifugation, la moitié
du surnageant réecupéré a été en partie purifiéeadonne PD 10 (gel filtration) alors que les
protéines présentes dans la seconde moitié dugaantiont d'abord été précipitées 5 minutes
a 4°C par du sulfate dammonium a 40% de saturadnvent d'étre centrifugées. Le culot
contenant les protéines précipitées a ensuite @t@isren suspension dans du tampon
d'extraction. Les concentrations en protéines detalrésentes dans les extraits, purifiés sur
PD 10 ou précipités au sulfate d'ammonium, ontlétérminées par spectrophotométrie selon
la méthode de Bradford (1976), a l'aide du ré&itfRad.

70 cm
2.80m

Figure Al1.1: Expérimentation 1, plant de mais au  Figure A1.2: Expérimentation 2, plant de mais au
moment de la récolte. F5 : feuille de rang 5. La moment de la récolte. F10 : feuille de rang 10.
numeérotation se fait par ordre d'apparition, du bas
vers le haut. La feuille 1 trop sénescente s'est
détachée et n'est donc plus visible.

7.2.3.2 Détermination des teneurs relatives en Rubisco ehdPEPc

Les quantifications relatives de la PEPc et des deus-unités (petite : SSU et grosse : LSU)
constitutives de la Rubisco ont été réaliséesastnattion protéique précipitée. Les protéines
sont alors séparées par électrophorése en milieatuté@nt (SDS-PAGE) sur mini gels

d’acrylamide a 12% ; chaque gel étant calibré al¢ade marqueurs standards de masse
moléculaire (14.4-97.4 kDa, Bio-Rad). Aprés migratiles protéines sont colorées au bleu de
Coomassie. Apres décoloration relative, le gelséshé sous vide puis scanné a l'aide du
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logiciel Adobe Photoshop 3.0. L'analyse d’'image essuite réalisée par densitométrie a
'aide du logiciel d’analyse Sigmagel 1.0. La PERc,petite (Rubisco-SSU) et la grosse

(Rubisco-LSU) sous-unité de la Rubisco sont dedépres majoritaires trés facilement

repérables. Leur identification a été confirméelpatétermination de leur masse moléculaire.
Le rapport entre la valeur d'intégration du picca$d a chacune des trois protéines et la
valeur d’intégration du pic correspondant aux pr&g totales (précipitées au sulfate
d’ammonium) permet de déterminer, dans I'extrais, pourcentages en PEPc, SSU et LSU.

La teneurrelative en Rubisco est ensuite obtenue en sommant les pourcentages relatifs aux deux
sous-unités (SSU et LSU).

7.2.3.3 Mesure des activités de carboxylation de la Rubiscet de la PEPc

Les activités de carboxylation de la Rubisco etadBEPc ont été mesurées dans les extraits
purifiés sur PD 10. Le dosage de chacune de ces algivités repose sur un systeme de
réactions enzymatiques couplées qui consomme duHNADxydation du NADH en NAD,

qui traduit l'activité enzymatique considérée, asts mesurée par spectrophotométrie. Les
milieux réactionnels, les "blancs” et les essaisép@ adaptés d'aprés Fontag@teal. (1999).
Pour chacune des deux activités enzymatiques dmégis, la démarche menant a
'expression numérique de cette activité demeura@ae. Pour chacune des deux répétitions
(effectuées par extrait et pour chaque activité)ydriation d'absorbance mesurée lors de
'essai sans substrat (ttmoin) est déduite de cesurée en présence de substrat. Si leur
différence est inférieure a 10%, les variationdd@bance corrigées des deux répétitions sont
alors moyennéedn fine, I'activité spécifique de chacune des deux enzynstserprimée
pour chaque extrait en nanokatals (nanomoles d&tratittransformé par seconde) par mg de
protéines totales (nkat / mg protéines totales).

7.2.3.4 Quantification de I'altération oxydative de la Rubisco

L'altération oxydative de la Rubisco a été évalpée le biais de la quantification des
groupements carbonyle présents sur sa petite sotés(8SU).

Ce choix a donc nécessité I'obtention d'anticoris25U de mais. Pour ce faire, la SSU de
mais a été purifiée. Les protéines solubles ontegtraites d'un lot de feuilles de rang 10
prélevées sur des plants en pots cultivés en diiaanin Elles ont été précipitées au sulfate
d'ammonium (40% de saturation) puis purifiées siwrme d'exclusion moléculaire (PD 10).
La purification et la séparation de la SSU ont ré#lisées par FPLC (Fast Protein Liquid
Chromatography) : I'élution des protéines a étgisw 280 nm et les fractions d'intérét ont
éte sélectionnées par électrophorése. Une premwtieoenatographie sur colonne échangeuse
d'anions (DEAE, Pharmacia), éluée a l'aide d'umligrd de KCI dans du tampon Tris, a
permis d'obtenir des fractions protéiques enrickieRRubisco. Ces fractions ont ensuite éteé
désalées et semi-purifiées sur colonne de Gelafdtr (Superdex 200 HR 10/30). Les
protéines présentes dans les fractions d'intéréalons été dénaturées a la guanidine, puis
chromatographiées en phase inverse (colonne : RessdPharmacia) afin de permettre la
séparation des deux sous-unités constitutives dulasco. Les fractions contenant la SSU
pure ont été rassemblées puis lyophilisées. Laugtamh d'anticorps a été réalisée en
collaboration avec M. Thierry Delaunay du Labonaaie Virologie Végétale (Unité Mixte
de Recherche, Génomique, Développement et Pouatiogene, IFR103) du centre INRA
de Bordeaux. Concretement, une fraction de la SBlfige, a été injectée a une souris. Apres
un temps d'incubation approprié, un sérum polydlangu étre récupéré. Ce sérum riche en
anticorps anti-SSU a servi de base pour dévelogegranticorps monoclonaux. L'anticorps
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monoclonal anti-SSU le plus performant a ensuite s@lectionné parmi une douzaine de
clones.

Les groupements carbonyle présents sur la RubiStbaht été dosés a I'aide d'une technique
immunoenzymatique de type E.L.I.S.A. La techniquété& adaptée d'aprés Kanoenal.
(2002) et Leitaoet al. (2003). Apres précipitation des protéines solulpas du sulfate
d'ammonium et centrifugation, le culot protéiquereslissout dans le tampon d'extraction et
les fonctions carbonyle sont dérivées, en milieoatiérant, par la 2,4-dinitrophénylhydrazine.
Apres fixation d'anticorps anti-SSU sur microplageie saturation des sites de fixation
aspécifiques, une incubation a 37°C en présencextests protéiques deérivés a été réalisée.
Apres plusieurs lavages successifs, les groupendémitsophénylhydrazone (DNP) présents
sur la SSU sont dosés a l'aide d'anticorps monauaboranti-DNP de souris, marqués a la
phosphatase alcaline. Aprés ajout de substrat -(paophénylphosphate) incolore, le
nitrophénol jaune libéré sera dosé a 405 nm. FHimahe, la quantité de groupement
carbonyle, qui traduit le niveau d'altération oxyaa de la SSU, sera exprimée de facon
arbitraire en unité d'absorbance pour 0,25 pg dé. 8 quantité de SSU étant elle-méme
calculée a partir de la concentration en protéinesles de I'extrait, du pourcentage de SSU
établi par densitométrie sur gel d'électrophoréséuevolume d'extrait déposé dans chacun
des puits de la microplaque.

7.3 Expérimentation en Chambre de fumigation - Grig  non 2002-2004

L’objectif principal était de caractériser la régerdes parametres photosynthétiques du blé a
une exposition de courte durée (quelques jourglesaniveaux d’'ozone réalistes (100 ppb),
simulant ainsi un épisode de pollution a l'ozonpidqye des conditions de I'lle-de-France.
L'originalité de cette étude réside également danshoix d’étudier la réponse de plantes
adultes (stade épiaison), en analysant la répoliseaie des feuilles directement impliquées
dans les processus de remplissage des grains.

7.3.1 Dispositif expérimental :

Les expérimentations ont été menées sur 4 culsmesessives de plants de blé d’hiver
(Triticum aestivumvariété Soissons). Apres vernalisation & 3°Cdpah 5 semaines, les
plantes ont été cultivées dans des pots en consditioontrélées (en chambre de
culture climatisées : PPFD = 400 pmof.st, température de I'air = 20°C, humidité relative
de l'air variant entre 80% la nuit et 55% le jourgs plantes ont été exposées a I'ozone au
moment ou les feuilles atteignaient le stade adalpgarition de la ligule). Les mesures ont
ete effectuées sur les feuilles de rang 13 (feditegpeau), 12 et 11 (en les numérotant par
ordre d’apparition). Selon les cultures, les plaritient alors agées de 60 a 80 jours.

7.3.2 Fumigation des plants :

La chambre de fumigation (voiig. 4.9 a été réalisée au laboratoire. Il s’agit d’'ungecen
inox pouvant contenir une dizaine de plantes dagsdlle la température et 'humidité de
I'air sont contrélées (22.5°C et 40%). Le dispbgiermet d’injecter dans la chambre de
'ozone produit a partir de dioxygéne au moyen dgénérateur (type CMGK 0.05-3,
Innovatec, RFA) , et de mesurer alternativementdggentrations en ozone de l'air entrant et
sortant de la chambre au moyen d'un analyseur Ype(lO3 41 M, Environnement SA,
Poissy, France). La chambre est éclairée par gletrpes HQI de 400 W, permettant un
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PPFD de 500 pmol.fis® au niveau des feuilles les plus hautes. Les plamie été placées
30 minutes dans la chambre avant chaque fumigafpnes ce temps d’adaptation aux
conditions de la chambre, la conductance stomatitpsefeuilles a été mesurée au moyen
d’'un systeme PLC-LCAS3 (ADC Ltd., Hodesdon, GB). ites, la fumigation était déclenchée
de facon a maintenir une teneur en ozone consfafi@eppb) dans la chambre. Les mesures
de conductance stomatique ont été répétées toates2 |heures, pendant de bréeves
interruptions de la fumigation. Pour reproduire désations réalistes, les plantes ont été
exposees pendant 3, 5, ou 8 jours a l'ozone, @rraike 6h d’exposition par jour. Des
expériences témoins ont consisté a placer lesqdatdns le méme dispositif, sans injection
d’'ozone.

La conductance stomatique pour I'ozone a été aadcalpartir de la mesure de la conductance
stomatique pour la vapeur d’eau en tenant comptaploort des diffusivités dans l'air de ces
deux gaz :

Jos = On,0/167 (Laisketal, 1989) (1)

En supposant que la concentration en ozone ari@wédes feuilles est trés proche de zéro
(Laisk et al, 1989), on peut alors calculer la quantité d’ozatsorbée par les feuilles
pendant la fumigation :

Fogtot = (}) ([03]@03)@ (2)

Les niveaux d’exposition ainsi obtenus sont pré&sestir ldableau Al.2et lafigure A1.3.

7.3.3 Suivi de la sénescence foliaire

Des photographies numeériques des feuilles ont idésgprégulierement pendant les 30 jours
suivant la ligulation des feuilles. Ces photos été& analysées au moyen d’'un logiciel de
traitement d'image (Winrhizo, Regent Instrumentan&da), afin d’estimer les proportions de
surface foliaire verte (adulte saine), jaunissasenescente) et jaune (surface en fin de
sénescence ou morte). La teneur en chlorophyllssfelgilles a également été mesurée
indirectement au moyen d’'un Chlorophyll-meter SPAD2 (Minolta, Japan).

Indicateur Durée des cycles de fumigation (6h par joura 100 p  pb)
d’exposition
0 jour 3 jours 5 jours 8 jours
AOT40 0 ppb. h 1080 ppb.h 1800 ppb.h 2880 ppb.h
F' o3 tot 0 mmol.m 2 0.76 a 1.27 1.36 a2.85 1.99a3.96
mmol.m * mmol.m * mmol.m

Tableau Al.2: Expérimentations Grignon 2002-2004 en chambre fdenigation. Valeurs d’AOT40

auxquelles les feuilles ont été exposées au cows différentes expériences de fumigation et fluxzone
absorbés correspondants.
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Figure Al.3: Expérimentations Grignon 2002-2004 en chambre fdenigation. Flux d’'ozone absorbé les
feuilles 11 (@),12 (4) et de la feuile étendard (n°13) en fonction du nombre de jours d’exposition a
I'ozone ne chambre de fumigation. Les différencegre les valeurs correspondant & une méme durée

d’exposition résultent de valeurs de conductantensatique différentes.

7.3.4 Mesure des parameétres photosynthétiques

Les parametres de la photosynthésengWGlnax et Vipu) ont été estimés sur les feuilles 11,12
et 13 a partir de courbes « A/Ci » (relation etdrphotosynthese nette (A) et la concentration
interne en CO2, Ci) et « AIPPFD » (relation enaephotosynthese nette (A) et la lumiére,
exprimée par le PPFD) réalisées au moyen de deguexeifs de mesure des échanges gazeux
Li-6400 (LiCor Environmental, Lincoln, Nebraska, ASFig. Al1.4, Fig. A1.6.

Figure Al.4: Expérimentation Grignon 2002-2003 .
Dispositif de mesure des caractéristiques photobgtiues
foliaires (Li-6400) sur la feuille drapeau du blén
chambre de culture.

7.4 Expérimentations en Chambre de fumigation — Nan  cy 2003-2004

L’objectif principal était de réaliser une étudemparative de I'impact de I'ozone sur les
caractéristiques photosynthétiques de plantespis €3 et C4. Pour cela, du peuplier (C3) et
du mais (C4) ont été mis en culture, dans des lofesmphytotroniques, et soumis a
différentes concentrations réalistes d’ozone.
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7.4.1 Dispositif expérimental
Les conditions de culture des plantes ont été résardans leableau A1.3

Peuplier Mais
35 jours 30 jours
DUREE DE LA
FUMIGATION
Concentration en Ozone 0 et 100 ppb 0,40 et 80 pp
Temps de fumigation 14 heures 12 heures
Jour Nuit Jour Nuit
Temps d’éclairement 14 heures 10 heyré® heureg 12 heure$
Humidité relative 75% 85% 70% 80%
Températures 22°C 18°C 25°C 20°C
Feuilles prélevées Feuille 4 (jeune) Feuille 8 (jeune)
Feuille 10 (mature)| Feuille 5 (ancienne)
Début de la fumigation Feuille 10 développékeuille 5 complétemer‘]t
développée

Tableau Al.3: Expérimentations Nancy 2003-2004 en chambres folioniques. Résumé des conditions de
culture des plantes étudiées.

Les plantes ont été cultivées dans des chambrdstpiniques, dans lesquelles on injecte de
I'ozone produit par un générateur d’ozone. Le ppae@st de créer deux arcs électriques ayant
une différence de potentiel de 6000 volts entrguels un flux de dioxygene passe. Les
molécules d'Q vont se dissocier et on aura création de raditibues qui s’associeront en
trimeres pour former de I'ozone. L'ozone est etgsinjecté dans les chambres, puis un
analyseur d’'ozone préléve l'air a la sortie desnthv@s et dans le sas, afin de contrdler la
teneur de ce polluant. Toutes les demi-heures @ssimes sont faites, on obtient deux valeurs
par heure dont on fait la moyenne. On a ainsi lecentration moyenne d’ozone pour toutes
les heures. Les chambres phytotroniques ont urtilmmement a air non confiné, I'air enrichi
en ozone est filtré sur charbon actif avant d'éegté a I'extérieur Kig. Al.5. Des
analyseurs mesurent également I'humidité relativa eempérature.
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Pour le peuplier deux feuilles ont été etudiéesfedlille 4, qui venait juste de se développer
et la feuille 10, plus ancienne, mature. Seuls daélevements ont été réalisés : le premier
au bout de deux jours et le second au bout d'urs m@ifumigation. Pour le mais, la feuille 5,
feuille ayant terminé sa croissance au début déutagation et la feuille 8, qui s’est
développée pendant I'expérience, ont été préle@ewffectue un prélevement juste avant la
fumigation puis un tous les dix jours. Les préleeats ont été réalisés au milieu de la
journée. Les feuilles sont prélevées et emballéepllis rapidement possible dans des
pochettes en aluminium, puis sont immédiatemengel@es dans de l'azote liquide, ce
processus ayant pour but de figer toutes les mrectijui se déroulent dans la feuille. Les
échantillons sont ensuite stockés a -80 °C. Popelgplier toute la feuille est prélevée. Pour
le mais on ne préléve que le milieu de la feuille l@activité enzymatique n’est pas la méme
sur toute la longueur des feuilles et elle est make au milieu (résultats non présentes).

7.4.2 Mesures d'échanges gazeux

Mesure de I'assimilation du CO , et de la conductance stomatique

Les mesures de photosynthése et de conductancet&oe ont été réalisées grace a un
appareil portable en circuit fermé, le Licor 6200-COR, NE, USA). Sur le mais, les
mesures ont été réalisées au milieu des feuilem) la photosynthese est la plus élevée.

Estimation de V ¢max €t J max

Ces deux paramétres ont été ajustés a partir dbaou A/Ci » et « AIPPFD » :cMax €t Jnax
sont ajustés sur deux fractions de courbe ge\ét Jrax pour des valeurs de G®aturante et
un éclairement élevé a I'aide d’'une procédure Si®Yyeret al, 2001)(Fig. A1.6).

32 —— o = _|
28
24 srirenlt e s
P 20 _ .
+© Limitation par la lumiére |
= 16 + Toax = 199.22 pmol.m™.s™
5.’ 12
< 8 T .
limitation par le CO,
4t Ve =67.20 pmol CO,m™>s™! |
ot _Jl
-4 .':- 1 i = L | I"&g
0 500 1000 1500 2000

Ci (prmol., mal)

Figure Al1.6: Ajustement de Jmax (courbe en pointillés et Vom@ourbe en trait plein) a partir de la courbe
AJCi par une procédure SAS. La respiration Rd eshsidérée constante quelle que soit la valeur de@h
I'estime a partir d’'une série de courbes A-Ci résdies a différents niveaux d’éclairement. Dans cet¢mple,

éclairement (PPFD) = 1000 pmol.m-2.s-1, températfiodiaire : 24°C

7.4.3 Estimation du flux d’ozone
De la méme facon qu’a Grignon, le flux d'ozone abgégar la feuille (3) est estimé par la
relation suivante (Laiskt al, 1989, Rennenbewgf al, 1997) :

Fos = dos X ([Osatm — [Os]int)
Jos = conductance pour I'ozone qui correspond a 0f6is2a conductance stomatique (gw)
[Os]atm = concentration en ozone dans I'atmospheére (glmeat au pas de temps horaire)
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O3]int = concentration en ozone a l'intérieur de la gantomme I'ozone est un composé qui
réagit extrémement rapidement et disparait au cod&s cellules, on considére que]f@est
nulle.

Le calcul peut donc s’écrire :of= [Os)am X 0.612 x gw

7.4.4 Mesures biochimigues

Extraction et dosage des protéines solubles

Pour chaque échantillon congelé, on préléeve en\B8® mg de feuille que I'on broie dans de
'azote liquide. Une fois I'échantillon réduit eroydre, on rajoute 2,5 mL du tampon
d’extraction, afin d’éviter la dégradation des gines. Lorsque I'extrait est décongelé, on le
transvase dans un tube a centrifugation, on riece dois le mortier avec 0,5 mL de tampon
d’extraction pour récupérer tout I'extrait. On lage dans la glace pour inhiber I'activité des
protéases et des enzymes. L'extrait est centritud@@®000 G, a 4°C, pendant 15 minutes
(centrifugeuse Aventi 30 Beckman, rotor F1010). telot contenant tous les débris
cellulaires et les protéines insolubles est élim{dé garde le surnageant qui est I'extrait brut.
L’extrait brut contient les protéines solubles es domposés de faible poids moléculaire, dont
certains peuvent inhiber l'activité de certainezyemes. Pour éviter cela on va dessaler
I'extrait brut en le filtrant sur une colonne Segbea G25 (PD10 Pharmacia).

Le tampon d’élution est plus simple que le tampdxtdaction, il est dépourvu d’'agents
absorbants et de MgLlLorsque la colonne est équilibrée par trois pgassade 5 mL de
tampon d’élution, 2,5 mL de I'extrait brut sont dégs sur celle-ci. Une fois que celui-ci est
absorbé, 3,5 mL du tampon d’élution sont ajoutémneatecupere 'extrait brut dessalé dans un
pilulier.

Le dosage est effectué selon la méthode de Bradi®b). Lorsque du réactif BIO-RAD se
lie aux protéines, I'absorbance du bleu de Cooragsssse de 465 nm a 595 nm.

Détermination des activités enzymatiques

Les activités enzymatiques sont déterminées p#natsformation du NADH en NAD le
NADH absorbe spécifiguement a 340 nm, son oxydatianentrainer une baisse de son
absorbance.

PEPCc

La PEPc est une enzyme cytosolique. Chez les glame&4, elle permet la premiére fixation
du CQ en catalysant la carboxylation du phospho-énolnste (PEP) pour former 'AOA.
Cette enzyme n’étant pas NAD(H) (Nicotinamide-adérdinucléotide) dépendante, on
utilise donc une enzyme de couplage, la malateydéshénase a NADH (MDH) ; elle utilise
I’AOA comme substrat pour donner du malate. On péngi mesurer I'activité de la PEPc en
suivant la consommation de NADH, on aura une dindmude I'absorbance a 340 nm. On
ajoute dans le milieu réactionnel du glucose-6-phate (G6P) qui est un activateur de la
PEPc. La réaction est initiée par I'ajout de PERsdas cuves essai Dans les cuves témoin le
PEP est remplacé par de I'eau distillée.

RubisCO

La RubisCO est une enzyme chloroplastique. Chendés elle permet la fixation du GO

dans les cellules de la gaine. Elle transforme mioéécule de ribulose-1,6-bisphosphate
(RuBP) en 2 molécules d’acide 3-phospho-glyceri¢@eG) par ajout d’'une molécule de
CO,. Comme la RubisCO n’est pas NADH dépendante, edte couplée a deux autres
enzymes commerciales : la 3-phospho-glycérate &n@PGK) et la glycéraldéhyde-3-
phosphate-déshydrogénase (Gal3PDh). La RubisCGaatistte au préalable par Kiget
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HCGO; a 30°C pendant 15 minutes dans un bain-marie. foisel'activation terminée, on
démarre la réaction par I'ajout de RuBP dans leesessai. La 3PGK étant une enzyme ATP
dépendante, on régénere I'ATP en incorporant dangilieu de la créatine phosphate (CP) et
de la créatine-phospho-kinase (CPK). On constatepguir une mole de RuBP consommeée,
deux moles de NADH+Hsont oxydées. De ce fait I'activité de la Rubis€8 en fait 2 fois
plus faible que la vitesse de consommation du NABH+

Calcul des activités enzymatiques

Pour chaque enzyme, les activités enzymatiques eqmimées en nanokatal (nkat). Un
nanokatal correspond a la quantité d’enzymes naicesspour transformer une nanomole de
substrat par seconde.

D’apres la loi de Beer-LAMBERT : D. Oe=L*C

Ou ¢ correspond au coefficient d’extinction molairepp le NADH il est de 6,22*1& nmofl
tem*.L™?) ; L alalongueur de la cuve, 1 cm ; et C & lacemtration. L'activité enzymatique
exprimée en nanokatal pour 1 mL de milieu réacibest la suivante :

ADO/min*1*10%(L) =ADO*2,679
6,22*10°*60(sec)

Traitement statistique des données :

Les moyennes des activités enzymatiques PEPc eis®0bpour le peuplier ont été
comparées par un Test t de Student. Celles du paisine ANOVA suivie d’un test t
protégé. Les lettres au-dessus des graphiquesugrdigine différence statistique significative
pour un seuil de 0.05 (p<0.05).
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8 Annexe 2 : Description du modele de continuum sol -
plante-atmosphere

8.1 Echange de masse et d’énergie

Le modele d’échange de masse et d’énergie utis@&i® modéle bi-strate comprenant une
couche végétation et une couche sol. Le schémandédnnement d’un tel modele repose sur
une résolution de I'équation du bilan d’énergienaueau de chacune des couches.

Les transferts verticaux de chaleur, de vapeurudé&ale gaz carbonique se font par diffusion
turbulente. Le schéma de résistances utilisé psésenté sur ligureA2.1 (r, R, et R sont
les résistances aux transferts turbulents dansuehe limite du couvert et au sein du couvert
lui méme, y et r sont les résistances de couche limite pouédgtation et le solg et 2 SONnt

les résistances stomatiques pour la vapeur d'ede gaz carbonique,ret . sont les
résistances a la diffusion de vapeur d’eau et decgebonique a la surface du sol).

8.2 Transfert d’eau dans le systeme sol-plante

La circulation de I'eau dans le continuum sol-ptaatmosphére est régie par les différences
de potentiel hydrique existant entre les différartmpartiments. En réponse a une demande
climatique, la chute de potentiel hydrique liéééxdporation de I'eau au niveau des cavités
sous stomatiques va se propager le long de lagyldes feuilles aux racines, via le xyleme.

Le potentiel hydrique des racines, chutant en desde celui du sol va entrainer un transfert
d’eau du sol vers les racines.

Dans cette approche, le modele de transfert dizens la plante utilisé est tres simplifié.
Nous avons réduit la plante a deux potentiels lqydis, I'un correspondant aux cavités sous
stomatiquest,, l'autrea l'interface sol-racing’,. Dans ces conditions, le flux d’eau a travers
la plante s’écrit :

_ W -y,

eau
RP

ou R, est la résistance globale au transfert liquidesdamplante.

Le modele de transfert d’eau du sol vers les racast un modeéle du type de celui développé
par Gardner (1960). Dans cette analyse, le solsepposé homogene verticalement et
'ensemble du chevelu racinaire est réparti derfiadgomogene dans le sol. Ainsi, le volume
de sol exploré par chaque racine correspond a limdog centré sur la racine et de rayon égal
a @mL z)Y L étant la densité volumique de racine (m denedi n? de sol) et zla
profondeur d’enracinnement. Dans chacun de cegneadules processus de diffusion d’eau
dans le sol sont gérés par I'’équation de Darcy-#&ath

Le couplage des trois modules, échange de masiénetrgie, transfert d’eau dans le systeme
sol-plante et diffusion d’eau dans le sol se fair fintermédiaire d’'une équation de
conservation de masse aux interfaces sol-racipaete-atmosphere (avec un changement de
phase liquide-vapeur a cette interface).
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8.3 Modeéle de photosynthése et de conductance stoma  tique

Nous utilisons le modéle de photosynthéasdapté aux plantes de type C4, développé a
'échelle de la feuille par von Caemmerer (200guie A2.2). Ce modéle mécaniste qui
prend en compte les principaux processus biochiesidiés a I'assimilation de carbone décrit
la coordination du fonctionnement des cellules dsophylle et des cellules de la gaine. Dans
ce modeéle, I'assimilation nette est limitée soit leg carboxylases (Rubisco et PEP), soit par
la lumiere et I'apport d’électrons issus des rémdi photochimiques et nécessaires a la
réduction du C@

LiJ, L|JX LIJsol

Figure A2.1 Schéma du modéle de continuum sol-plante-atmosgher

L’assimilation nette de CO2 pour les plantes det@d,A, est décrite par deux équations. La
premiére traduit la carboxylation de la Rubiscoddi@s cellules de la gaine :

A=V, - 0-5\/0 _(Rm + Rs)
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ou Vc et Vo sont respectivement les vitesses maximum de cgldition et d’oxygénation de
la Rubisco, R et R sont les respirations des mitochondries dansdidgles du mésophylle et
de la gaine.

La deuxieme équation décrivant I'assimilation @eete CO2 correspond a une équation bilan
de carbone au niveau des cellules du mésophylle :

A=V, -L-R_
ou Vp est la vitesse de carboxylation de la PEP et lleeffix de fuite du C@des cellules de
la gaine vers les cellules du mésophylle. Ce flefuite s’écrit :

L=g,(C,-C,)
ou g est la conductance pour le €@es parois des cellules de la gaine,e€C G, sont
respectivement les concentrations en,@€s cellules de la gaine et du mésophylle.

A fort éclairement, la photosynthése est limitée |fmctivité des carboxylases (Rubisco et
PEP) et leurs vitesses de carboxylation s’écrivent:

Vc: CS chg
CS+KC(1+ %Oj
Cmvma

V, =" _pme

P C,tK,

oU Vemax €t Vomax SONt les vitesses maximum de carboxylation deltiésco et de la PEP,sO
Jla concentration en Oxygene dans les celluleadmine, K et Ko les constantes d’activité
enzymatique de Michaelis-Menten de la rubisco pespectivement, le CCet 'Oy, K, est la
constante d’activité enzymatique de Michaelis-Mertte la PEP carboxylase pour le £O
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Quand le flux d’électrons photosynthétiques, J,ieldvfacteur limitant, les vitesses de
carboxylation de la rubisco et de la PEP carboegast alors pour expression :

V. = (1—x)J

°© r.
31+ 4,
xJ

VAERaka
P72

ou x est le facteur de partition du flux d’élecsophotosynthétiqued;+, le point de
compensation du CO

Dans ces différentes expressions de Vc et de gmpdeametres KKo et K, ainsi que Vmax
Vpmax €t hax SONt fortement dépendant de la température gidemmétrisations utilisées ici
sont identigues a celles décrites en détails paenCht al. (1994). Toutefois, ces
paramétrisations ont pratiguement toutes été naiggmint dans le cas de plante de type C3 et
jusqu’a présent aucune de ces paramétrisationsramtidn de la température n'a été validée

pour les plantes de type C4.
Dans le modéle, l'assimilation nette est calculéasdles deux situations (photosynthése

limitée par l'activité des carboxylases. &t photosynthese limitée par flux d'électrons
photosynthétiques, ;jAet le minimum des deux valeurs est retdigu A2.3).

A=min(A,A))
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Figure A2.3 Assimilation nette en fonction de I'éclairement{ photosynthese limitée par I'activité des
carboxylases, Aphotosynthése limitée par flux d'électrons phoyoshétiques)

Le modéle de conductance stomatique utilisé est&f@ur I'hypothese d’une proportionnalité

entre conductance et photosynthése ; la dépend@scetomates a I'état hydrique de la plante
a été introduite via une fonction tangente hypego@ du potentiel thermodynamique de la
vapeur d’eau dans les cavités sous stomatidiyes,

aA _  l+expW)
(C-T) 1+exp(W, - W,))

g=0,t

ou g est la conductance stomatique pour le,,GOest la photosynthése nette, €t la
concentration en CQlans les cavités sous stomatiqug®sy la valeur limite de conductance
au point de compensation pour la lumidrg €t a est une constante empirique. Cette fonction
traduit la forte dépendance des stomates a I'¢tiidue de la plante. Cette forme d’évolution
de la conductance stomatique en fonction du patedé 'eau dans la plante a été observée
expérimentalement par de nombreux auteurs (Goll885, Schulze, 1987). La valeur de
potentiel pour laguelle la conductance tend vemdépend du type de plante et des conditions
environnementales dans lesquelles la plante s&a&lappée.
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