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PRINCIPALES ABREVIATIONS UTILISEES DANS CE MEMOIRE

F], F2, Far Fy : feuilles adultes de stade de développement
équivalent appartenant & 4 plantes compara-
bles 1 -2 -3 -4,

L) : coefficient de perméabilité de la feuille
aux gaz exprimé en cm.
une fléche dirigée vers l'axe des temps

indique 1'instant précis d'une intervention

expérimentale,

mi : coefficient de perméabilité de la feuille &
1l'instant précis d'une intervention expéri-
mentale.

+ C0, 3.107 4 : fourniture d'air ayuzt une reneur en gaz
carbonique de 3.107 © en volume.

- C02 : suppression du gaz carbonique dans le mélan-
ge gazeux de balayage.

- 02 : suppression de l'oxygéne dans le mélange ga-
zeux de balayage des feuilles.

+ 0, : fourniture d'oxygéne au mélange.

+ 502 : fourniture de dioxyde de soufre au mélange
gazeux de balayage des feuilles.

- 50, : suppression du dioxyde de soufre.

+ E : exposition & la lumiére

- E : suppression de la lumiére

H : heure légale = temps universel + 1 heure

ATT] : Accroissement ou diminution de TT aprés 1 heu-
re de traitement.

ATT% Accroissement ou diminution de Tl aprés 3 heure
de traitement,

ppm : partie par million = 1.107 6 en volume.

HR : Humidité relative.



~ INTRODUCTION -

Rangon du développement industriel et du bouleversement
technologique de ces dernidres décennies,la pollution de 1'envi-
ronnement représente aujourd'hui une véritable menace pour notre
civilisation.

5'il est techniquement possible d'éliminer en quasi - to-
talité les effluents gazeux ou solides de certaines industries,
pour d'autres,au contraire,on ne connait pas actuellement de moyens
permettant de dépasser des rendements de captation de 1'ordre de
85 & 90 %. Quand & la pollution urbaine ob pourtant des progrés
ont été réalisés, le probléme reste entier surtout en ce qui con-
cerne les gaz d'échappement des automobiles.

Particuliérement insidieuse,la pollution de l'air a déja
d son actif un certain nombre d'accidents spectaculaires ayant en-
trainé des morts humaines.

Les plantes,par leur nature méme sont plus exposées que
tous les autres &tres vivants; fixdes,elles doivent s'adapter ou
disporaitre,et c'est en définitive & travers son incidence sur les
plantes que 1'homme souffre le plus de la pollution atmosphérique.

En dehors de 1'importance de leur réle dans 1'absorption
des polluants, des poussidres et du bruit, et dans la dispersion
des masses gazeuses, les espaces verts représentent un facteur
primordial dans 1'équilibre psychologique de 1'homme.

L'aménagement de zones industrielles et la création
d'espaces verts en milieu urbain doivent aujourd'hui tenir compte
de la pollution atmosphérique; ils exigent le choix d'espdces vé-
gétales résistantes adaptables aux conditions locales et présen-
tant un intér&t sur le plan agricole ou sur le plan purement dé-
coratif.

C'est en 1961, avec les problémes dis & 1'exploitation
du gisement de gaz naturel de Lacq, que commencérent en France des
recherches précises concernant les effets de la pollution de l'air
sur les végétaux. Depuis cette date, 1'INRA q entrepris l'étude
d'un certain nombre de problémes parmi lesquels il faut signaler
1'incidence de la pollution par le dioxyde de soufre sur la végé-
tation.
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En dehors de trouvailles empiriques, la recherche de plan-
tes résistantes ne peut &tre menée & bien que dans la mesure ob
1'on connaitra les mécanismes d'intoxication par les polluants et
les modalités qui aggravent ou diminuent 1'atteinte aigué ou chro-
nique. L"'étude de 1'absorption des polluants gazeux, & l'origine
de toute intoxication, a retenu notre attention, car sa connaissan-
ce peut déboucher sur des moyens de protection des cultures. Nous
nous sommes en premier lieu attachés & définir le rdle exact des
stomates dans ce mécanisme.

Les cellules stomatiques se distinguent des autres cel-
lules par la faculté de modifier leurs formes pour ménager entre
elles un orifice de largeur variable, l'ostiole, par lequel s'ef-
fectue la plus grande partie des échanges gazeux nécessaires 4 la
vie de la plante. Ces mouvements stomatiques permettent la régula-
tion des échanges gazeux, C02, oxygéne, vapeur d'eau, et sont in-
fluencés par un grand nombre de facteurs extérieurs.

Dans les relations entre la plante et l'environnement les
stomates occupent donc une situation privilégiée. La connaissance
de leur comportement vis & vis des polluants peut &tre un précieux
élément pour comprendre les mécanismes d'intoxication et tenter de
les contrarier. Curieusement trds peu d'études ont été entreprises
sur ce sujet et celles que nous connaissons fournissent des résul-
tats contradictoires,



- CHAPITRE I -

ETAT DE NOS CONNAISSANCES CONCERNANT L'INFLUENCE DE LA POLLUTION
PAR LE DIOXYDE DE SOUFRE SUR LA VEGETATION

Le soufre est un élément essentiel, il pénétre dans la
plante normalement par le systdme racinaire sous la forme de sels
dissous, sulfates principalement. Mais il peut &tre assimilé &
différents degrés d'oxydation, sulfate, sulfite ou sulfure, Il
était donc logique de penser que la plante pourrait satisfaire
ses besoins en soufre & partir d'une forme gazeuse présente dans
1'atmosphére, 502.

En effet, certains auteurs se sont attachés & démontrer
que des plantes carencées en soufre pouvaient retrouver une crois-
sance normale lorsqu'on les plagait dans une atmosphé&re contenant
502_6 des concentrations judicieusement choisies, (THOMAS et al.,
1943, FALLER et KUHN, 1970, COWLING et al., 1973). ROSS et PRINCE
(1972) calculent qu'en dispersant suffisamment les fumées riches
en soufre, l'industrie pourrait prévenir la carence des sols en
cet élément aux alentours des complexes industriels. Cette étude
est louable dans son but de favoriser la coexistence harmonieuse
de l'agriculture et de 1l'industrie. Mais s'il est relativement fa-
cile de contrdler la concentration en 502 dans un espace restreint,
lorsqu'il s'agit de disperser des centaines de tonnes dans 1'atmos-
phére, on se heurte aux phénoménes météorologiques. L'expérience

prouve que l'action simultanée d'un certain nombre de paramétres
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défavorables peut provoquer une accumulation au niveau de la bios-
phére. Le seuil de concentration bénéfique est alors dépassé, la
réponse de la végétation est rapide: en dehors de 1l'apparition de
nécroses, qui est l'effet le plus grave de 1l'action de 502, on

peut observer l'altération de certains mécanismes métaboliques.

1 - PRINCIPALES MANIFESTATIONS DES EFFETS TOXIQUES DU DIOXYDE DE
SOUFRE SUR LA VEGETATION.

Selon 1'importance de la pollution et de sa durée, on
distingue deux types de manifestations visibles de l'action de

S0, sur les végétaux.

1 -1 -~ Nécroses consécutives & une pollution importante

de courte durée: effets aigus.

11 -1 - Aspect morphologique:

Les nécroses apparaissent aprés la vague de pollution.
Elles se présentent sous forme de plages flasques vert péle, gé-
néralement internervaires, irrégulidrement réparties sur les
feuilles. Dans les jours qui suivent la pollution, les nécroses
se desstéchent et deviennent fragiles. Elles peuvent pour certai-
nes plantes, tel le Tabac, se détacher en laissant une dentelle
de tissus sains. Au cours de ce desséchement, la couleur évolue
graduellement vers une teinte ivoire ou brun clair selon les
espéces.,

Les parties saines des feuilles reprennent immédiate-
ment leur activité aprés la pollution, et leur croissance, con-
trainte par les nécroses séches, donne lieu & des déformations.
Trés vite la plante produit de nouvelles feuilles et son exis-

tence n'est pas compromise si cet incident ne se reproduit pas
réguliérement,

Les différentes études s'accordent dans la description
des symptdmes. Dans le cas d'attaques faibles, les cellules sont
légérement rétractées et elles paraissent se détacher sous les
stomates, les noyaux des cellules prennent une coloration rouge

en présence d'un colorant & la safranine.
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Les cas d'attaques fortes montrent que l'épiderme n'est pas dé-
truit, mais qu'il y a un effondrement total du tissu cellulaire,
(SOLBERG et ADAMS, 1956, MOREL- CLARET, 1966).

Les auteurs ayant étudié comparativement les nécroses
du dioxyde de soufre et de 1'acide fluorhydrique, concluent &
1'impossibilité de caractériser les nécroses propres @ un type de
polluant.

T - 2 - Nécroses consécutives & une pollution faible

mais permanente: effets chroniques.

Ce type de pollution, fréquemment décrit aux Etats -

Unis et en Tchécoslovaquie,ob 1'industrie dans des régions boisées
utilise des tourbes riches en soufre, est assez rare en France.
Les observations faites sur la végétation aux environs de Rouen
font apparaitre un dépérissement qui pourrait &tre d6 au caractdre
permanent de la pollution. Il faut cependant noter que 502 n'est
pas le seul polluant dans cette région.,

Les dégats apparaissent quelques semaines aprés le début
de 1l'exposition. Ils se manifestent par 1'apparition d'un jaunis-
sement progressif, voire de chloroses qui entrainent une réduction
du rendement et une sénescence précoce.

L'analyse des feuilles révéle une élévation importante de
la teneur en soufre jusqu'd trois fois la valeur normale, ce qui
conduit THOMAS (1963) & attribuer ces effets toxiques & l'accumu-

lation de sulfates dans les tissus.

1 - 3 - Action de 502 sur le métabolisme

Le dioxyde de soufre est un composé tres réactif, de
plus il est extré@mement soluble dans l'eau (45 fois plus que C02
& 20°C). Contrairement & ce que pourrait laisser croire sa faible
teneur dans l'air qu'il pollue (1 & 4 ppm), sa concentration dans
la plante n'est pas négligeable. En effet son taux d'absorption
par rapport & C02 est relativement élevé (1,6 mg de 502 / dm2 /
heure) pour des plantes ayant séjourné une heure dans une
atmosphére contenant 2 ppm de 502, contre 35 mg de CO2 / dm2 /

heure pour des plantes se développant dans une atmosphére
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normale, c'est & dire contenant 300 ppm de C02; le rapport des
concentrations (O, passe de 150 & 1'état gazeux dans 1l'atmos-
phére, 502

& 22 dans la plante & 1'état dissous ou combiné. On congoit
donc aisément que sa présence dans l'atmosphére puisse modifier

un certain nombre de mécanismes biologiques.

Dés 1925,NOACK étudiant l'effet de 502 sur la végé-
tation observe son action toxique sur les chloroplastes.

Cependant la premiére étude systématique concernant
les effets de 50, sur la photosynthése remonte a 1937 avec les
travaux de THOMAS et HILL. Ils mettent en évidence une réduc-
tion de la photosynth&se apparente au cours de pollutions,
puis un rétablissement & un niveau normal en quelques heures dés
1'arrdt du traitement si celui-ci ne s'accompagne pas de lésions
irréversibles.

Des analyses simultanées leur permirent de mettre en
évidence une réduction significative de la concentration de
chlorophylle dans le cas de pollutions entrainant des dégdts
irréversibles, tandis que pour les plantes polluées sans qu'il
y ait apparition de dégéts, la concentration de la chlorophylle
reste normale.

RAO et LEBLANC (1966) décelérent la présence de Magné-
sium et de Phéophytine dans des extraits de chlorophylle d'al-
gues polluées par 502. Cette phéophytinisationest favorisée par
les pH bas. C'est le cas lorsque l'accumulation de 502 dans la
plante a saturé le pouvoir tampon (PUCKETT et al., 1973,

HILL D.J., 1971). Si ces observations permettent d'expliquer
1'altération de la chlorophylle, elles ne permettent pas d'ex-
pliquer le rétablissement de la photosynthése & un niveau nor-
mal & la suite des fumigations sans séquelles visibles.

Gréce aux progrés technologiques réalisés et & 1l'aug-
mentation des moyens d'investigation, des études récentes mon-
trent que la réduction de la photosynthése apparente observée
par THOMAS et HILL pouvait résulter de l'altération par SO2

des différents mécanismes participant & la photosynthése.



131 -1 - Action de S0, sur les
----------- ﬁELLBURN et al., (1972) signalent un gonflement des
thylacoides & 1'intérieur des chloroplastes de plantes traitées
par 502, sans qu'aucun dommage n'apparaisse dans la cellule.
Ce gonflement est réversible lorsque l'on supprime le polluant.

Cette modification temporaire des dimensions des
thylacoides pourrait perturber les rapports entre les enzymes
responsables de la fixation du carbone et expliquer ainsi la ré-
duction de l'assimilation nette de C02.

131 - 2 - Action _de S0, sur les
chaines de_transfert électronigue.

de CORMIS (1968 a) observe que SO2 absorbé par les plan-
tes est partiellement réduit & la lumidre et réémis sous forme de
H25° Cette réaction directement lide & la présence de lumidre pour~
rait trouver une explication dans le travail de SCHMIDT et TREBST,
(1969) qui montrent que la réduction des sulfites par une sulfite
réductase peut &tre couplée au systéme de transfert électronique
d'un extrait de chloroplaste & la lumidre, et qu'elle se situerait
au niveauv de la ferredoxine.

Cependant, d'aprés PUCKETT et al. (1973),502 pourrait
aussi agir comme réducteur et faire office de donneur d'électrons.
En effet, LIBERA et al. (1973) montrent que SO2 stimule la photo-
réduction de K3(Fe (CN)6), ceci permettrait d'expliquer la sti-
mulation de l'assimilation pour les faibles pollutions comme
1'ont observée certains auteurs (THOMAS et HILL, 1937, COWLING et
al., 1973).

131 - 3 - Action de 502 sur la fixa-

tion_du_carbone.

Un autre mode d'action de 502 pourrait avoir une con-
séquence directe sur l'assimilation de C02: ZIEGLER (1972) mon-
tre que 502 interviendrait au niveau de la fixation de C02 sur
le ribulose 1,5 diphosphate en inhibant 1'activité de la carboxy-
dismutase.

Les auteurs observent une inhibition compétitive aux
faibles teneurs en C02 et 502. Lorsque la concentration de HSO3-
s'éléve dans le milieu, une inhibition non compétitive prendrait

place.
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Il semble que C02 formé a la lumidre ait pour origine une
étape du métabolisme de 1'acide glycolique, qui est lui méme for-
mé au cours de la photosynthese.

L'exposition de Sinapis alba & une atmosphére contenant

6,5 mg. m 3 de 502 provoque une diminution de la photorespiration,
(BURON, 1972).

Les o hydroxysulfonates dont la formule est voisine de
celle du glycolate inhibent fortement la glycolate oxydase
(ZELITCH, 1957). Ces composés peuvent &tre obtenus facilement par
addition de sulfite sur un aldéhyde ou une cétone.

A la suite d'expériences réalisées avec des éléments
marqués, TANAKA et al. (1972 a et b) suggérent la formation de
glyoxylate bisulfite dans des plantes exposées a 502. Ils expli-
quent ainsi 1'inhibition de la glycolate oxydase et la réduction
du taux de glycine et de sérine. SPEDDING D.J. et THOMAS W.J.
(1973), soutenant 1'hypothése de TANAKA, proposent que l'augmenta-
tion des sucres phosphates et du glycolate ainsi que la diminution
des sucres et des pigments dans des feuilles d'Orge traitées par

502, soient aussi dues & la formation d' oK hydroxysulfonate.

La photosynthése apparente est le résultat global de la
photosynthése, de la photorespiration et de la respiration. Sa
modification par l'intervention de 502 ne permet pas de savoir
lequel des trois métabolismes a été atteint.

En mesurant simultanément 1'absorption d'oxygéne &
1'obscurité de feuilles polluées et non polluées, MOREL - CLARET
(1966) met en évidence une nette inhibition de la respiration.

On notera cependant que les conditions de pollution
156 mg. m~ g pendant 20 mn sont extr@mement brutales et sont plus
de 10 fois supérieurs aux concentrations normalement rencontrées

dans les zones polluées.



Sensibilité relative des végétaux a S0,

(de CORMIS,

Trés sensibles

Anagallis . arvensis

Avena sativa

Beta sp.

Cedrus atlantica ' Glauca’
Cichorium endivia
Corylus avellana

Daucus carota

Dianthus barbatus
Graminées fourragéres
Lactuca sativa

Lathyrus odoratus
Légumineuses fourragéres
Malva sp,

Sensililes

Allium porrum

Allium cepa

Allium sativum

Ampelopis veitchii
Brassijca sp.

Castanea sativa
Catalpa bignenioides
Cotinus coggygria
Gladiolus

Hordeumi_vulgare
Hypericum perforatum

Iris -

Larix leptolepis )
Populus x Euramericana ' Robusta
Populus yunnanensis .
Robinia pseudo-acacia
Rosa sp.

Solanum tuberosum
Spinacea oleracea

Résistants

Acer campestre

Betula verrucosa

Capsella bursa x Pastoris

Chamaecyparis lawsoniana

-Chamaecyparis lawson.

Cornus sanguinea .

Cucumis sativus (Concombre)

Cucurbita papo (Courgette)

C. arizonica var. bonita (= C.
glabra)

Cupressus macrocarpa ' Lutea’

Deutzia gracilis

Diospyros kaki'

Fagus - sylvatica

Hibiscus syriacus

Hydrangea macrophyila

Lagerstroemia indica

Ligustrum ovalifolium

- -Picea pungens-
’ Fletqherl !

1972)

Mespilus germanica
Oxalis sp.

Pinus strobus

Pisum sativum
Plantago lanceolata
Prunus domestica
Pteris aquilina

Pyrus communis
Raphanus sativus
Salix sp.

Sequoia sempervirens
Stellaria media
Taraxacum dens-leonis

Lycopersicum esculentum
Paulownia tomentosa -
Petroselinum sativum (Persil)
Phaseolus vulgaris

‘Picea abies (= P, excelsa)

Pinus nigra var. laricio (= P. laricio
corsicana)

Pinus pinaster

Pinus silvestris

Pyrus malus

Platanus sp. _

Populus alba Pyramidahs (= P..
bolleana)

Tilia platiphylios

Tilia cordata -

Tsuga heterophylla

Triticum sativum

Vitig vinifera

Liquidarnbar styraciflua
Lonicera caprifolium
Picea sitchensis
' Koster'
" pungens ' Glauca '
Portulaca oleracea
Prunus cerasus
Prunus armeniaca
Prunus persica
Pseudotsuga menziesii (= P. dou-
“glasiiy
Quercus robur (=
Syringa 'vulgarls
Thuja plicata ' Atrovirens '
Viburnum opulus
Wisteria sinensis
Zea mays

Q.. pedonculata)

ou Picea .’
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1 =4 - Action de 502 sur la transpiration et les mou-

vements stomatiques.

Bien qu'un grand nombre de publications signale l'im-
portance des stomates dans les rapports entre les plantes et les
polluants de 1'atmosphére, peu de travaux ont été réalisés dans
ce domaine, et on connait mal les effets de 502 sur les mouve-
ments stomatiques.

KATZ (1949) compte plus de stomates fermés ou partiel-
lement fermés sur des feuilles de Luzerne polluées que sur des
feuilles témoins. MENSER et HEGGESTAD (1966) mesurent une réduc-
tion significative du degré d'ouverture des stomates aprés une
période de pollution. Cependant MANSFIELD et MAJERNIK (1970),
MAJERNIK et MANSFIELD ( 1970 et 1971) en é&tudiant les réactions
stomatiques des feuilles de Féve & l'aide d'un porométre & ré-
sistance observent une augmentation du degré d'ouverture des
stomates lorsque la plante est soumise & une atmosphére polluée.,
Cette modification du degré d'ouverture des stomates serait sen-
sible & partir de 65 g.m_3. D'autres travaux confirment ce
phénoméne (MAJERNIK et MANSFIELD, 1972, UNSWORTH et al., 1972,
BISCOE et al., 1973).

En soumettant des plants de Tabac & une atmosphére
polluée contenant 5,2 mg.m_3 de 502 FISHER (1971) observe une
réduction de la transpiration. Enfin, plus récemment BURON
(1972) note une ouverture des stomates de feuilles de Moutarde
blanche dans les premidres minutes qui suivent leur exposition
& une atmosphére contenant 6,25 mg.m™" de 502 puis un mouvement
de fermeture lorsque 1'on prolonge la fumigation.

Devant ces contradictions,une étude systématique
s'impose, ce sera l'objet de notre travail. Toutefois, compte
tenu de la variabilité du matériel végétal,cette étude devra &tre
reprise sur d'autres espéces. En effet, les contradictions rele~
vées dans cette étude bibliographique peuvent 8tre lides & 1'uti-
lisation par les auteurs d'espéces végétales différentes,



- 10 -

2 - FACTEURS INTERVENANT DANS LA TOXICITE DU DIOXYDE DE SOUFRE.

2 -1 - Influence de la concentration et du temps d'ex-

position.

L'importance des nécroses et leur vitesse d'apparition
sont fonction de la concentration du polluant dans 1l'atmosphére et
du temps d'exposition des plantes & cette atmosphére. Certains
chercheurs se sont attachés & définir une relation entre ces deux
paramétres et la pollution des végétaux.

La relation de O'GARA (1922)

(C—CR)t=K

dans laquelle C = concentration des polluants dans 1'atmosphére
CR = concentration supportable indéfiniment
t = temps d'exposition en heure
K = une constante

lui a permis de classer un grand nombre de plantes en fonction
de leur sensibilité & la pollution.

En prenant comme plante de référence la Luzerne
(plante réputée sensible) et en se placant dans des conditions
de sensibilité maximum HR 2 100% la relation concentration -
temps devient (C - 0,33)t = 0,92
Cela suppose que la Luzerne peut supporter indéfiniment une con-
centration de 0,33 ppm dans l'atmosphére et qu'au contraire une
concentration de 1,25 ppm provoque des nécroses aprés une heure
d'exposition.

THOMAS M.D. et HILL G.R. (1935) ont montré que pour des
concentrations et des durées d'exposition extréme CR et K prennent
des valeurs différentes. Le produit C x t susceptible de déclen-
cher 1l'apparition de lésions ne donne une courbe représentative
de 1'équation de O'GARA que dans des zones de variations de C
limitées.

Pour la Luzerne ces auteurs proposent les équations sui-
vantes correspondant & une sensibilité maximum ( HR 2 100 % )

(C -0,24)t = 0,94 traces de destruction de la feuille

(C -1,4 )t =2,1 destruction de la feuille & 50 %

(C -2,6 )t =23,2 destruction de la feuille & 100 %
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Avec les mémes symboles,GUDERIAN et al. (1960) ont

préféré une équation exponentielle
t = Ke™ G(C - CR)

en effet lorsque C tend vers CR, t ne tend plus vers 1'infini
mais vers une valeur finie K.

Cette relation comme celle de O'GARA et de THOMAS et
HILL ne rend pas. compte du fait que pour un méme produit C.t
le degré de lésion augmente avec la concentration.
De plus ces relations ont été obtenues dans des conditions ex-
périmentales trés précises et ne peuvent donc pas s'appliquer
dans des conditions naturelles, ob la sensibilité des plantes dé-
pend de nombreuses influences et varie considérablement.

Enfin elles ne tiennent pas compte d'une limitation

des échanges diffusifs d0s & lo résistance stomatique.

2 - 2 - Importance du rdle des stomates, des conditions

climatiques et du moment de la journée.

Bien qu'ils ne soient pas négligeables au travers de la
cuticule, c'est surtout par les stomates que s'effectuent les
échanges gazeux des feuilles.

L'étude du nombre et de la localisation des stomates sur
les épidermes supérieurs ou inférieurs des feuilles pour un
grand nombre d'espdéces sensibles ou résistantes, montre qu'il n'y
a pas de relation simple apparente entre ces caractéristiques et
la sensibilité des plantes au dioxyde de soufre, (ZIMMERMAN et
HITCHOCK, 1956).

Toutefois, la forme des nécroses, leur répartition sur
la feuille et les conditions favorisant leur apparition semblent
directement liées aux stomates et & leurs propiétés, ce qui sou-
ligne 1l'importance de leur rdle dans le comportement des végétaux
vis 0 vis de la pollution.

En effet & 1l'appui de ces observations, on constate que
tous les facteurs climatiques qui interviennent sur le degré d'ou-
verture des stomates, interviennent aussi sur la sensibilité des

r rd
vegétaux.,
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La_température:

Comme pour de nombreux polluants, l'effet toxique de
SO2 est réduit aux basses températures (les coniféres sont répu-
tés insensibles aux pollutions hivernales). La sensibilité des
plantes augmente avec la température jusqu'a un seuil situé au
voisinage de 20°C, au deld de cette valeur, on ne distingue pas

de variations importantes avec l'augmentation de température.

L'humidité relative:

L'élévation de 1'humidité relative peut favoriser 1'ou-
verture des stomates et ralentit la vitesse de leurs mouvements,
(LOUGUET, 1971). Elle favorise donc 1'absorption des polluants et
du dioxyde de soufre en particulier.

En effet, la sensibilité des plantes peut &tre multi-
pliée par 10 lorsque l'humidité relative de l'atmosphére polluée
croit de 0 & 100% (THOMAS et HENDRICKS, 1956)

Selon SPEDDING (1969),la vitesse de dépdt vg exprimée
1

en cm.s

='§92 absorbé par cm2 de surface foliaire par seconde

502 par cm3 d'air
est fortement influencée par 1'humidité relative. Elle passe de
0,0028 & 0,011 cm,s” 1 pour des feuilles d'Orge dont les stomates
sont initiaclement fermés, lorsque l'humidité s'éléve de 10 & 80%.
A cette derniére valeur/l'ouverture des stomates multiplie par 6
la vitesse de dépdt, et 1'élévation de 1'humidité relative de 80
& 95%, stomates ouverts, porte la valeur de vg & 0,18 cm,s™ 1.
La lumiére:

De tous les facteurs intervenant sur la sensibilité des
plantes, la lumiére semble le plus important. Pour les stomates
elle provoque l'ouverture et favorise donc l'absorption. Elle ac-
tive et déclenche toute une série de métabolismes qui amplifient
les échanges gazeux. Par son action sur les stomates, la lumiére
tend & augmenter la sensibilité de la plante, mais le déclenche-
ment de la photosynthése et le dégagement de HZS qui 1'accompa-
gne dans ces conditions de pollution sont peut &tre des moyens

pour la plante d'amoindrir les effets de 502; sa forme réduite étant
beaucoup moins toxique.
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Cependant, c'est bien le caractére aggravant qui
1'emporte ,car G-la lumiére, les plantes sont beaucoup plus

sensibles qu'a 1'obscurité.

Les études concernant cette variabilité de la sen-
sibilité en fonction de la lumidre sont déja anciennes.

WELLS (1917)et 0'GARA (1922) pensent que 1'intensité lu-
mineuse au-dessus d'un certain seuil n'a pas d'effet marqué sur
la sensibilité des plantes.

Mais ceci est peut &tre d6 au fait que les plantes re-
goivent beaucoup plus de lumidre que n'en réclame la photosyn-
thése dans les conditions optimales.

Nous avons vu qu'd moins de descendre au-dessous d'un
certain seuil, l'intensité lumineuse n'a pas d'effet particulier
sur la sensibilité des plantes. Cependant, on observe une diffé-
rence de sensibilité lorsque la pollution se produit & différen-
tes périodes de la journée. THOMAS et al. (1950) pensent que
1'augmentation de la résistance en fin de journée pourrait &tre
due & une accumulation des sucres dans les plantes qui réduiraient
la toxicité de 502 absorbé., En effet, 502 en solution est sus-
ceptible de réagir aisément avec les aldéhydes pour donner des
composés bisulfitiques.

Néanmoins, 1'observation des courbes de variation du
degré d'ouverture des stomates sous un éclairement constant mon-
tre un maximum d'ouverture en début de matinde, puis une fermeture
réguliére au cours de la journée. Ce phénoméne pourrait donc &tre
encore attribué & 1'activité des stomates.

2 - 3 - Variation de la sensibilité des plantes en

fonction de l'8ge des feuilles et du stade physiologigue.

La sensibilité des plantes & 502 en fonction de leur
Qge et de leur stade physiologique est sujette & de nombreuses
variations. En ce qui concerne 1'dge et le stade de la plante,
nous avons pu constater nous - mémes que la sensibilité rela-

tive varie d'une espéce & une autre, exception faite pour le
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stade de la fécondation pour lequel 502 semble avoir une action
inhibitrice.

Par contre, en ce qui concerne l'age des feuilles pour
une plante donnée, on s'accorde & reconnaitre une plus grande ré-
sistance aux trés jeunes et aux vieilles feuilles, les feuilles

adultes étant plus sensibles.

2 - 4 - Influence de 1'état hydrique du sol et de la

nutrition de la plante.

L'état hydrique du spl et la turgescence des feuilles au
moment de la pollution ont une influence importante sur la sensi-
bilité des plantes. On note une augmentation de la résistance
quand 1'humidité du sol approche du point de flétrissement.

SETTERSTROM et ZIMMERMAN (1939) montrent que cette
résistance persiste encore quelques temps aprés rétoblissement
de 1'état hydrique du sol. Ce phénoméne peut &tre expliqué par la
diminution du degré d'ouverture des stomates, car nous avons pu
vérifier que le retour & un niveau normal des courbes de diffusion

stomatique du Pelargonium au point de flétrissement, se faisait

progressivement dans les jours qui suivent la réalimentation en

eau des plantes.

24 - 2 ~ Influence de la nutrition:

SETTERSTROM et ZIMMERMAN (1939) ont montré l'incidence
de la nutrition et de la fertilité du sol sur la sensibilité des
plantes. D'une manigre générale, les plantes normalement alimen-
tées ou poussant sur un sol riche sont plus résistantes que les
plantes sous - alimentées ou poussant sur un sol pauvre.

Emettant 1'hypothése que 50, une fois absorbé par la
plante peut &tre neutralisé par certains cations lorsqu'ils sont
présents en quantité suffisante, FALLER (1970) montre une aug-
mentation significative des cations tels que KT Mg++et Céhzhez
les plantes polluées en permanence. En satisfaisant les besoins
de la plante en ces éléments, en particulier le Potassium, on

augmenterait donc sa résistance.



- 15 -

2 - 5 - Influence de 1'état sanitaire des plantes

Peut &tre parce qu'ils affaiblissent la plante ou bien
parce que les affections qu'ils provoquent favorisent la pénétra-
tion des polluants, les parasites diminuent la résistance des vé-
gétaux. En général, les plantes ayant un bon état sanitaire pré-
sentent une meilleure résistance & la pollution.

Il est donc possible au niveau de 1'agriculteur de ré-
duire ou du moins d'atténuer les conséquences de la pollution
atmosphérique en préservant les plantes contre les parasites et

en supprimant les risques de carences.

3 -~ ACTION DES VEGETAUX SUR LA DISPERSION DE 502 ET LA REDUCTION
DE SA TENEUR DANS L'ATMOSPHERE.
3 - 1 - Epuration de 1'atmosphére par les végétaux
HILL A.C. (1971) a mesuré le taux d'absorption de dif-
férents polluants par la Luzerne; ses résultats comparés & la

solubilité des composés montrent 1'importance de la capacité
d'absorption de SO2 par les plantes.

Polluants Volume d'air épuré solubilité a 20°C
a 5 "pphm" en Lann™ 1, m~ 2 cn® gaz / cn’ H,0
co 0 ' 0,02

NO 3 0,05

C02 10 0,88

04 50 0,26

N02 57 dismutation
Cl2 62 2,3

502 85 39,4

HF 113 446

Cependant si 1'on compare les modalités expérimentales
de SPEDDING (1969) et de HILL, on s'apergoit que les valeurs
obtenues par HILL doivent cumuler les phénoménes d'absorption et
d'adsorption.

Les végétaux représentent donc un filtre biologique
dans la lutte contre la pollution. A titre d'exemple, nous rappel-
lerons 1l'expérience de MARTIN et BARBER (1967) dont le travail
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consistait & contrdler la pollution soufrée autour d'une centrale
thermique. Certaines anomalies relevées dans les valeurs qu'ils
avaient obtenues pour un poste de prélévement placé contre une
haie, leur ont permis de mettre en évidence l'influence de cette
haie sur la concentration de 502 dans l'atmosphére dans son voi-
sinage immédiat. Des études plus complétes (MARTIN et BARBER, 1971)
montrent que cette influence dépend des conditions extérieures et
qu'en particulier des conditions favorables & une forte activité
biologique réduisent considérablement la teneur en 50, de 1'atmos-~

phére & proximité de cette haie.

3 - 2 - Dispersion des polluants

Dans la lutte contre la pollution atmosphérique, outre
son rdle de filtre, le matériel végétal représente un outil de
grand intér8&t lorsqu'il est utilisé comme écran.

Ecran vivant doté de propriétés physiques et biologiques
que l'on utilisera pour son effet protecteur dans son voisinage
immédiat, et pour des polluants émis au sol, ou pour la rugosité
introduite dans la topographie et dont l'effet favorise la disper-
sion des polluants émis au sol ou par une cheminée d'usine.

La forme de l'arbre, la densité du feuillage sont des
éléments qui influeront sur les propriétés de 1'écran ou du filtre,
et & condition que la plante soit adaptée au type de pollution &
laquelle on compte la soumettre, il est possible de maitriser 1'écou-
lement du polluant et dans une certaine mesure de réduire sa con-
centration dans l'atmosphére.

4 - INTERACTION DE SO2 AVEC D'AUTRES POLLUANTS, PHENOMENES DE
SYNERGIE .

Il n'est pas rare lorsque la pollution est d'origine in-
dustrielle ou urbaine.que 502 soit accompagné par d'autres polluants,
moins toxiques en général si on les prend isolément, mais dont l'ac-
tion combinée & celle de 502 sur la végétation donne naissance a
des phénoménes de synergie,

On peut considérer deux types de synergie:

- Au niveau de 1'atmosphére, la présence simultanée de
plusieurs polluants dans des conditions climatiques particuliéres

peut donner lieu & des réactions chimiques dont les produits for-
it ] i
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més sont beaucoup plus toxiques que les réactifs pris séparément.
C'est le cas du smog oxydant de Los Angeles

Au niveau de la végétation, 1'action simultande ou
conjuguée de plusieurs polluants conduit & 1'apparition de dégats,
caractéristiques ou non des polluants présents, alors que leur
concentration respective est insuffisante pour provoquer ces dé-
gats.

4 -1 - Synerg;igSO2 - Oxydes d'azote:
Des études ont été menées par TINGEY et al. (1971)
concernant l'interaction de 502 et N02, les auteurs montrent qu'un

mélange de ces deux composés & des concentrations dix fois plus
faibles que la concentration correspondante pour chacun des gaz
au sevil de réponse des végétaux, provoque des dégats d'un aspect
différent de ceux causés généralement par ces polluants pris sé-
parément. Les concentrations toxiques de ces deux polluants agis-
sant en mélange sont ainsi abaissées au niveau des concentrations
couramment rencontrées dans les villes.

4 - 2 - Synergie SO, - Ozone:

En France, on ne co;nait pas d'exemple de ce type de
pollution, par contre aux Etats-Unis,obl la pollution par 1'Ozone
est fréquente, MENSER et HEGGESTAD (1966) montrent que la présence
de 502 et 03 dans 1'atmosphdre provoque sur des plantes particu-
liérement sensibles,comme le Tabac,des nécroses du type ozone.
Les dégats observés suggérent un phénoméne de synergie & des con-
centrations de polluants trés faibles, pour lesquelles les deux
polluants pris individuellement sont sans effet.

Ces résultats ont été confirmés par Mac DOWALL et COLE
(1971).

TINGEY et al. (1973) & la suite de pollutions artifi-
cielles avec un mélange des deux polluants, suggérent que pour le
Tabac, le Radis et la Luzerne, les dégats sont plus importants
que l'addition des dégats causés par chacun des gaz pris indivi-
duellement, mais pour d'autres espéces, Chou et Tomate en parti-
culier, les déglts observés seraient le résultat cumulé des effets
des deux polluants pris séparément.,
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4 - 3 - Synergie SO, - acide fluorhydrique:
MANDL (1972) a étudié les interactions possibles de ces

deux polluants agissant en mélange sur différentes plantes. Pour

le Pin Weymouth, les arbres exposés simultanément a SO2 et HF
sont légérement plus marqués que ceux qui sont exposés a 502 seul.
Par contre, aprés deux semaines de traitement, des nécroses d'un
type nouveau se développent sur le Blé tandis que pour 1'Orge les
dégéits sont beaucoup plus importants que pour le traitement avec
502 seul. Le Haricot, en revanche ne semble pas sensible & 1l'ac-

tion simultanée de ces deux polluants.

5 - VARIATION DE LA SENSIBILITE AVEC LES ESPECES ET AVEC LES CUL-
TIVARS - SELECTION D'ESPECES RESISTANTES.

5 - 1 - Variation de la sensibilité des espéces

L'observation des manifestations de la pollution atmosphé-
rique sur la végétation permet de distinguer des différences dans
la sensibilité des espéces, en dehors de toute influence extérieure.

Ces différences ont permis d'établir des listes de plantes
en classant les espéces dans diverses catégories, de trés sensi-
bles & trés résistantes. Les listes établies empiriquement ont un
grand intérét pour le choix des plantes susceptibles de s'adapter
dans une région particuliére soumise & une pollution donnée, et in-
versement dans une région polluée de déterminer le type de polluant
toxique pour la végétation.

La premiére liste concernant SO, remonte au début du
siecle (0'GARA, 1922), d'autres sont venues la compléter (ZIMMERMAN
et HITCHCOCK, 1956, THOMAS et HENDRICKS, 1956, de CORMIS, 1972).

5 - 2 - Variation de la sensibilité des cultivars

La variation de la sensibilité entre les espéces se
retrouve aussi entre les cultivars, mais les études sur ce sujet
sont plus rares, (BRENNAN et al., 1967, BRENNAN et LEONE, 1972,
ADEDIPE et ORMROD, 1972, DOCHINGER et al.,1972). Que ce soit
pour des arbres ou des plantes ornementales, ces études montrent

des différences de sensibilité significotives entre les cultivars
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d'une méme espéce.

A notre avis, cette différence de sensibilité entre
les cultivars offre une voie de recherche privilégide pour 1'ex-
plication des mécanismes d'action de 502 sur les plantes. En
effet, il est vraisemblable qu'entre deux cultivars, le comporte-
ment physiologique doit &tre trés voisin. Il y est peut &tre plus
facile de discerner le caractére particulier qui confére & 1'un

d'eux une meilleure résistance vis & vis de 502.

6 - TRANSFORMATION ET UTILISATION DU DIOXYDE DE SOUFRE ATMOS-
PHERIQUE DANS LA PLANTE, PARTICIPATION AU CYCLE DU SOUFRE.

Nous venons de voir que 502 avait une action préju-
diciable, cependant elle peut parfois &tre bénéfique pour la
plante. Les effets toxiques ou bénéfiques dépendent de sa con-
centration dans 1l'atmosphére et vraisemblablement aussi de 1'as-
similation de ce composé par la plante. Néanmoins, quel que soit
1'effet obtenu, la teneur en soufre des plantes exposées 4 une
atmosphére riche en 302 augmente de fagon significative avec la
durée de 1l'exposition. Cette augmentation de la teneur en soufre
total peut atteindre jusqu'd trois fois la valeur normale. Cepen-
dant, il n'y a pas de relation quantitative entre cette augmenta-
tion et l'intensité des dégdts causés aux plantes, sans doute par-
ce qu'interviennent aussi le métabolisme de la plante et sa ca-
pacité d neutraliser le polluant, (de CORMIS et BONTE J. et C.,
1968).

6 - 1 - Transformation du dioxyde de soufre

Le soufre absorbé ne reste pas sous la forme S+ 4, il
est rapidement oxydé ou réduit (WEIGL et ZIEGLER, 1962).

A 1'aide d'éléments marqués, de CORMIS (1968,b) a pu
montrer que l'on retrouvait rapidement le soufre de 502 atmos-
phérique dans les molécules de sulfates puis dans les acides
aminés et les protéines soufrés, cependant qu'une quantité non
négligeable était rejetée dans 1'atmosphére sous forme de H25.

D'autre part, THOMAS et al. (1944) ont pu montrer gque
si 1l'on fournit & la plante du soufre sous forme de sulfate par
les racines, ou sous forme de 502 par l'atmosphére, la répartition
finale du soufre absorbé était sensiblement la méme dans les
deux cas.
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La vitesse de transformation de 502 aprés son absorption
par la plante a été étudiée par NIELSEN (1938). La quantité de sul-
fites dans la plante aprés absorption décroit avec le temps.

A la lumidre, la forme sulfite disparait généralement en une heure

ou deux. A l'obscurité elle pourrait persister 10 ou 12 heures.

6 - 2 - Transport et répartition du soufre aprés absorp-

tion.

502 ainsi transformé peut &tre transporté vers d'autres
parties de la plante, surtout chez les plantes carencées en sou-
fre. THOMAS et HILL (1937), de CORMIS (1968, a) montrent qu'une
certaine quantité de soufre peut &tre retrouvée dans les racines

et dans la rhizosphére, ce qui constituerait un moyen d'élimina-
tion du soufre excédentaire.
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DESCRIPTION DES TECHNIQUES ET DU MATERIEL

1 - MISE AU POINT D'UNE TECHNIQUE PERMETTANT L'OBTENTION
D'ATMOSPHERES POLLUEES

Pour aborder l'étude des effets de la pollution par les
gaz de l'atmosphére sur les végétaux dans des conditions natu-
relles, il a été nécessaire d'obtenir et de reproduire des atmos-
phéres contenant des concentrations connues de ces divers gaz,
afin de traiter les plantes dans des enceintes climatisées.

Nous avons réalisé un dispositif qui nous permet 1'ob-
tention de trés faibles débits de gaz avec une bonne maitrise, et
par conséquent de reproduire & volonté des atmosphéres contenant

de trés basses concentrations de polluants gazeux (de l'ordre de
1.10- ¢ ). Photographie n®2,

1 - 1 - Description du dispositif permettant 1'obten-

tion d'atmosphéres polluées

Cet appareil comprend:

a) un dispositif qui permet de détendre le dioxyde de
soufre d'un tube commercial (X) dans un réservoir (E) de 1 litre &
une pression constante de quelques cm de mercure (fig. 1). Ce
systéme basé sur le principe du manométre & mercure comprend un
tube en U (D) (détail fig. 2) muni de deux électrodes,dont une
extrémité est en communication avec le circuit de gaz, l'autre

étant ouverte & l'air libre.
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Au départ, le mercure baigne les deux électrodes et éta-
blit le contact qui entraine 1l'ouverture de l'électrovanne (c).

Le gaz pénétre dans le circuit et repousse le mercure jusqu'a la
rupture du contact qui commande la fermeture de 1'électrovanne (C).
Pour éviter la détente brutale du gaz contenu par l'électrovanne
en. plus du réservoir de détente E), nous avons intercalé un ca-
pillaire (B) entre le détendeur (A) et 1'électrovanne. Une baisse
de pression dans le circuit entrainera de nouveau le contact
mercure - électrode et sera compensée par une nouvelle ouverture

de 1'électrovanne.

Le tube manométrique peut &tre incliné gréce au rdédage
sphérique, ce qui entraine une variation de la hauteur de la co-
lonne de mercure et par conséquent, de la pression que nous avons
fixée & 1,5 cm de Hg. L'écart entre le maximum et le minimum
n'excéde pas 2 mm de Hg.

b) une pompe péristaltique (F) équipée de tube tygon qui
& partir du réservoir, injecte des quantités réglables et cons-
tantes du composé gazeux dans un circuit ou dans une enceinte.

Ce dispositif initialement prévu pour réaliser des micro-
concentrations dans des chambres & circulation,d'un volume impor-
tant,destinées & la pollution des plantes entiéres, peut &tre
adapté & une enceinte close qui servira de réservoir pour l'alimen-
tation de petites chambres dans lesquelles on réalisera des pol-
lutions au niveau d'une feuille,

Pour celd, & l'aide des contacts de fin de course de
1l'enregistreur, on asservit la pompe péristaltique G l'analyseur
de gaz de telle sorte qu'une diminution de la concentration & l'in-
térieur de l'enceinte déclenche la mise en marche de la pompe qui

rétablit la concentration fixée.

1 - 2 - Description du dispositif expérimental pour

1'étude des effets du dioxyde de soufre sur les mouvements stoma-

tiques.

Pour suivre simultanément les réactions stomatiques d'une
plante polluée et d'une plante témoin, nous avons réalisé deux en-

ceintes de 50 litres en chlorure de polyvinyl PVC, dans lesquelles
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les concentrations en CO2 et en 502 sont maintenues constantes au
niveau désiré.

.EQEQEQEIEtEQEﬁ_QEQEtEWEQE.ﬂ?.coz

Le dispositif est représenté sur la figure (3)
L'analyseur utilisé est un analyseur IR non dispersif,
(Schlumberger type ANIR 11) dont la sensibilité (1% de 1'étendue
de mesure) satisfait largement les exigences requises pour 1'étu-
de des mouvements stomatiques dans la gamme des concentrations
de 0 & 5.10" 4.

Dans un premier temps, & l'aide de la pompe (Q) l'air
de la chambre (1) est aspiré & travers 1'électrovanne (L) (1'élec-
trovanne M étant fermée) puis envoyé vers l'analyseur (K) en pas-
sant par le débimétre & bille (I), sa teneur en CO2 est mesurée
et enregistrée. Lorsqu'elle est inférieure & la concentration choi-
sie, 1l'enregistreur (J) transmet un signal au relais (H) qui dé-
clenche la mise en marche de la pompe correspondante (F]).jusqu'b
ce que la concentration de CO2 soit rétablie. Cette phase dure
1 mn 30, ensuite le programmateur (G) inverse le contact des &élec-
trovannes ainsi que celui des pompes, et c'est 1l'air de la cham-
bre (2) qui est & son tour aspiré & travers 1'électrovanne (M)
(L étant fermée), et envoyé vers l'analyseur en passant par (I).
Comme précédemment, si la concentration en CO2 dans (2) est trop
faible, 1l'enregistreur (J) transmet un signal au relais (H) qui
déclenchera la mise en marche de la pompe (F2).

(E) représente le réservoir de détente décrit dans le
dispositif précédent dans lequel C02 est détendu & une pression

constante de 1,5 cm de mercure.

Dans la chambre (2) 1le dispositif représenté sur la
figure (4) permet d'injecter 502 @ un instant déterminé et de
maintenir la concentration constante.

L'analyseur utilisé est un analyseur BECKMAN 906 A.
Cet appareil (M) basé sur une technique coulométrique permet
de mesurer en permanence la concentration de 502 dans (2)

Lorsque le signal transmis & 1'enregistreur est au dessous de la
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concentration retenue, le relais (0) déclenche la mise en marche de
la pompe (F2502) qui rétablit la concentration fixée. (E) représente
le réservoir de détente dans lequel le dioxyde de soufre est main-
tenu & une pression constante de 1,5 cm de mercure.

Pour certaines manipulations, il a été nécessaire de
diminver les teneurs en C02 et en vapeur d'eau aou dessous du ni-
veau de celles de la salle d'expérimentation. Pour cela, nous
avons injecté dans les enceintes de l'air appauvri en C02 et en

vapeur d'eau par passage sur un lit de soude.

1 - 3 - Etude critique

Nous avons voulu nous placer aussi prés que possible
des conditions naturelles. Pour toutes les manipulations, & moins
de spécification, nous avons maintenu la concentration en CO2 a

3.10- 4 £ 5.10" 9,

Les pollutions urbaines et industrielles ne dépassent
que rarement 2.10° 6 pour 502 sur quelques heures.

Nous avons étudié les variations des mouvements stoma-
tiques dans des atmosphires contenant entre 0,25 et 2.10° 6 avec
des variations de ¥ 0,01 . 10” 6.

Le moyen de production de faibles débits gazeux, bien
que nécessitant un appareillage assez onéreux, présente l'avantage
de faire appel & l'électro-mécanique qui permet son automatisation
et assure une grande précision pour les expériences longues qui
demandent une régulation en absence de surveillance.

L'ensemble du dispositif peut &tre aisémént utilisé pour
étudier les effets d'autres polluants sur les mouvements stomati-
ques: 1'Ozone (03), les oxydes d'azote (NOx), 1'oxyde de carbone
(C0), 1'acide fluorhydrique (HF), ou bien des mélanges de ces pol-
luants que l'on rencontre trés souvent dans les zones industrielles
et uvrbaines.

BENARIE et BODIN (1974) présentent un systéme analogue
au ndtre, la pression constante est obtenue & l'aide d'un piston
flottant sur une colonne remplie de 502 et le débit, & 1'aide d'un
capillaire; toutefois l'application de cette technique & nos besoins
nécessiterait un équipement électronique du systéme pour permettre

un fonctionnement en continu.
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Il existe sur le marché des appareils basés sur la dif-
fusion de 502 4 travers une membrane de téflon (CHOVIN et ROUSSEL,
1973). Ils permettent d'obtenir des débits constants avec une
grande précision mais ils sont trés onéreux et leur faible débit

limite leur utilisation & 1'étalonnage des analyseurs.

2 - TECHNIQUES DE MESURE DU DEGRE D'OUVERTURE DES STOMATES

2 - 1 - Choix d'une technique porométrique

Il existe de nombreuses méthodes d'étude du mouvement
des stomates, (MEIDNER et MANSFIELD, 19468, SLAVIK, 1972).

Nous avons retenu la technique utilisant la diffusion
de H2 & travers la feuille, mise au point par LOUGUET (1962), car
elle présente les avantages suivants:

- non destructive, elle permet de suivre 1'évolution
des mouvements stomatiques d'une feuille pendant plusieurs jours
voire plusieurs semaines.

- le porométre nous permet d'étudier 1'influence de 502
sur les stomates au niveau d'une seule feuille, ce qui permet un
contréle plus rigoureux des conditions expérimentales. En parti-
culier, il est plus facile d'obtenir un écoulement gazeux homo-
géne sur une feuille seule que sur une plante entidre. De méme,
il est plus facile d'assurer un éclairement constant pour une
feuille que pour un couvert végétal.

- c'est une méthode fine de laboratoire,la rapidité de
mesure permet d'apprécier les plus légdres variations d'ouvertures
des ostioles.

- enfin, la technique ayant fait 1l'objet d'une &tude
poussée, en nous plagant dans les mémes conditions que 1'auteur,
nous pouvons ainsi tirer profit de son expérience et des résul-
tats acquis.

2 - 2 - Principe de la technique et description de

1 appareil

L'appareil congu pour permettre la mesure de 1'inten-
sité des échanges gazeux diffusifs & travers une feuille est re-
présenté sur la figure 5 .

La feuille plaquée contre le bord du tube (T) est fixée

4 l'aide de graisse Apiezon M, une encoche prévue dans le bord du
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porométre laisse passer le pétiole et permet ainsi une alimentation
normale de la feuille.

L'étanchéité au niveau du pétiole et de la plaque obtu-
ratrice est assurée par de la graisse Apiezon L, le bouchon (A)
est vissé sur le tube (T). On obtient ainsi deux chambres A et B
séparées par une membrane poreuse formée par la feuille amphisto-

matée du Pelargonium.

La figure 6 montre le porométre en période de balayage,
une pompe & membrane assure la circulation de 1'atmosphére préparée
dans les enceintes.

La figure 7 montre le porométre pendant la mesure: la cham-
bre (B) est en relation avec un tube de verre horizontal dans le-
quel glisse un index d'eau, tandis que la chambre (A) est balayée
par de 1'hydrogéne avec un débit de 1 l.mn™ °,

Selon la loi de GRAHAM régissant les débits gazeux des
deux espéces moléculaires interdiffusant

QH, _ M air

Q air M H,

1'air étant considéré comme formé d'une espéce moléculaire du point

~ 3,8

de vue de la diffusion car les masses moléculaires de 02 et de N2
sont trés proches.

Lo différence entre les débits de diffusion Q air et Q H2
entraine une augmentation du volume dans (B) qui se traduit par un
déplacement de 1'index dans le tube de mesure horizontal.

La vitesse du déplacement de 1'index mesurée & l'aide
d'un chronométre est proportionnelle au degré d'ouverture des os-
tioles dans la limite de 1 & 8 selon la courbe représentée sur
la figure 8 , (LOUGUET, 1971).

2 - 3 - Adaptation de cette technique pour 1'emploi

d'atmosphére polluée

L'une des raisons du choix de cette technique est qu'elle
peut &tre utilisée aisément pour l'étude des mouvements stomatiques
en atmosphére polluée., En effet, & partir de 1l'atmosphére préparée
dans les chambres (1) et (2), une pompe & membrane (R) alimente le
porométre dans lequel est installée une feuille (fig.9 ). Un débi-

métre (S) placé en série aprés la pompe permet un contréle visuvel
du débit (40 1/h™ ).



menbrane ou feuille

bouchon

M;

=

encoche pour le pétiole

Chambre

Chambre B

tube T

joint Apiezon

e

]

—)

plaque obturatrice

Fig. (5) Coupe diamétrale du porométre

— U

= —

Chambre B

. Chambre e

Fig. (6) Porométre en période de balayage

—

(=

A .

Chambre B

Chambr€ |

ek

tube de mesure

Fig. (7) Porométre pendant la mesure



IL

. /
.\ **
[}
/S H
/a0
+1
® Y
4
Fy)
’ -} *\
[ ]
i
+
+4
.s.\\
¥
M..
o
\...
/
. ¢
\ /] ¥
\
/7 *
. ‘erae

1)
1 [
1/*
1/+4
\\ *
[ o
0,
e
=/ 3+
t] e
Ve 3LTHNSE0
»y
v +*
[ 4
..
y
'\*
Tt
14
SILWWOLS
s3a
. JMNLYIANO
*PT "  pr +4afy
T m* T -Gy

SoTOT3SO sep I1nabiby VW *93TTIqDRWISd — [y

(1£61 13n9no7 uoTes) °sajpwogs

S8p 81n319An0,T op s10T sdwsl np uOT}OUO4 :wd\ ue so3DWO%S
Sep eInirsAno,p 91bep np 18 wWo )) 8p SUOTIDTIDA sap uosToipdwoy) - g BT




- 27 -

La figure 9 représente le schéma de montage de 1'en-
semble d'un porométre sur l'une des deux chambres polluée ou non
polluée. Pour éviter au maximum l'erreur sur la mesure due &
1'adsorption de S0, dans le circuit, nous avons branché 1'analy-
seur au niveau de la chambre porométrique . La photographie n°l
représente l'ensemble de 1'installation. Les lettres représen-
tées sur cette photographie correspondent aux différents élé-
ments des dispositifs que nous avons décrits, Détail photo. n°3,

2 - 4 - Mode d'expression du'degré d'ouverture des

stomates
C'est la perméabilité globale T d'une portion de la
feuille & 1'hydrogéne qui exprime quantitativement le degré d'ou-

verture des stomates:

il "= —VUo en cm
DoLn 3,8
Uo = débit en ar.s” 1 mesuré gréice au déplacement de 1'index
et égal & débit H2 - débit air.
Do = coefficient de diffusion binaire (H2 - air) donné par les

tables.
Do dépend de la température absolue selon la loi:

1,75
Por. | ( T \
273 273/

vérifiée expérimentalement dans la gamme des températures biolo-
giques ou D0273 = 0,61 selon JOST (1952)

Do

2 - 5 - Etude critique

La technique décrite précédemment a été mise au point

pour 1'étude des mouvements stomatiques du Pelargonium, mais elle
peut étre adaptée & d'autres végétaux, ( DUPAIGNE et LOUGUET, 1971).
Gridce o sa sensibilité, elle présente 1'avantage d'apprécier les
mouvements des stomates peu ouverts.

Les conditions générales de 1'utilisation de la méthode
et la critique ont été faites par LOUGUET (1971).
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3 - CONDITIONS GENERALES DE L'EXPERIMENTATION

Le dispositif expérimental d'étude des mouvements stoma-
tiques en atmosphére polluée et 1'élevage des plantes en conditions
artificielles ont été réunis dans une pidce de 30 m’. Les plantes
bénéficient ainsi de conditions constantes pendant leur croissance

et au cours -de 1l'expérimentation.

3 -1 - Maintien de 1'éclairement

L'intensité lumineuse est un facteur qui influence direc-
tement l'ouverture des stomates. Les plantes recoivent un éclaire-
ment moyen de 6000 lux = 69 W.ﬁz fourni par des lampes mixtes @
incandescence - vapeur de mercure (MLL Philips) dont le rapport
énergétique des radiations rouges et bleuves est de 1,23 (GESLIN,
1967).

Ces lampes fonctionnent de 8h 30 & 20h 30 chaque jour.

3 - 2 - Maintien de la température

L'application d'une technique d'étude des mouvements des
stomates, basée sur la diffusion de H2, nécessite une température
d'expérimentation constante.

L'échauffement d0 aux lampes et aux appareils de mesure
est compensé par un groupe frigorifique qui maintient la tempéra-
ture & 24° T 10C pendant la journée. La nuit, aprés l'extinction
des lampes, la température descend & 18°C et y est maintenue & 1'ai-

de de plinthes chauffantes.

3 - 3 - Mgintien de 1'humidité

L'utilisation d'un groupe frigorifique asséche l'air de
la salle et il est nécessaire de réajuster 1'humidité relative.
Un humidificateur du type DEFENSOR permet de maintenir 1'humidité
relative & 70 I 5% pendant le jour, elle monte la nuit & 85%.



Chambre 1 ou 2




Photographie n®2 Dispositif permettant l'obtention de faibles
débits gazeux

Photographie n®3: Détail du dispositif expérimental montrant

l'adaptation du porométre
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4 - CHOIX DU MATERIEL VEGETAL ET CONDITIONS DE CULTURE

4 -1 - Choix du matériel végétal

Nous avons choisi le Pelaggonium X hortorum cultivar

"Jardin des Plantes", pour respecter les conditions d'utilisa-
tion de la méthode porométrique et parce qu'il présente les
avantages suivants:

- Facilité d'obtention en toutes saisons et particu-
liérement en conditions artificielles.

- Faible sensibilité aux variations hygrométriques

- Sensibilité moyenne au dioxyde de soufre

- Et surtout parce que ses réactions stomatiques sont

bien connues.

4 - 2 - Conditions de culture

Les plantes sont cultivées en pot sur un mélange de

terre et de terreau dont 1'humidité est maintenue constante par
arrosage régulier.

Les boutures se développent d'abord en serre, elles sont ensui-
te transférées dans la salle d'élevage. A partir de cet instant,
les conditions sont les mémes que celles du traitement que nous
avons décrit précédemment.

I1 faut laisser un délai minimum de quinze jours pour que les
plantes élevées en milieu naturel s'adaptent & leurs nouvelles
conditions; on ne procédera aux manipulations qu'a la fin de

cette période.

5 - CONCLUSIONS GENERALES SUR LE MATERIEL ET LES TECHNIQUES
MISES EN PLACE

Bien que la méthode porométrique soit trés simple dans
sa conception, 1'étude des mouvements stomatiques exige des con-
ditions d'environnement bien définies. A fortiori, 1'étude des
effets de la pollution atmosphérique sur les mouvements stomati-
ques, pour laquelle il faut reproduire des atmosphéres contenant
des polluants & une concentration constante de 1l'ordre de 1.10° ?
demande un volume d'installation dont la réalisation et la mise
av point peuvent &tre longues.

En revanche, 1l'ensemble du dispositif nous permet de
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suivre avec précision les mouvements stomatiques en contrdlant
les paramétres influants. L'entretien et les manipulations
sont trés simples et permettent des études sur des périodes de
plusieurs jours. La méthode porométrique convient particulidre-
ment bien & 1'étude des effets des différents gaz sur les mouve-
ments stomatiques et bien qu'elle soit limitée pour 1l'instant au
cas du Pélargonium, on peut envisager aisément son application a

d'autres végétaux pourvu qu'ils soient amphistomatés (Graminées).



- CHAPITRE IITI -

DEMONSTRATION ET ANALYSE DU ROLE DES STOMATES DANS LES EFFETS
DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE PAR LE DIOXYDE DE SOUFRE SUR LES
VEGETAUX

Nous avons montré Chapitre I § 1-4 que si de nombreux
auteurs mettent en cause le rdle des stomates pour expliquer cer-
tains phénoménes de pollution sur les végétaux, trés peu de cher-
cheurs se sont réellement penchés sur ce probléme et aucune étude

systématique n'a été entreprise jusqu'ici.

1 - MISE EN EVIDENCE DU ROLE DES STOMATES DANS L'ABSORPTION DE 502

1 =1 - Corrélation entre les effets de la pollution et

la densité stomatique

Les stomates représentent la voie principale de passage
des gaz de l'atmosphére dans la feuille. Les nécroses observées
sur des végétaux exposés & une atmosphére contenant du 502'sont -
elles dues & l'action toxique de cegaz aprés pénétration par la
voie stomatique?

11 = 1 - Mode opératoire
Deux portions de feuilles de m&me rang sont exposées

simultanément & une atmosphére contenant du dioxyde de soufre,
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1'une est exposée par la face inférieure, l'autre par la face
supérieure. Pour cela, on ajuste sur chaque feuille une cloche
cylindrique en PVC, on obtient ainsi une petite enceinte dont
une base est 1'une des faces de la feuille choisie. On assure
1'étanchéité avec de la graisse Apiezon M (figures 10et 11).

De part et d'autre de cette cloche, deux ajutages
permettent la circulation de 1'atmosphére polluée dans la cham-
bre. Le débit de balayage dans les deux chambres est fixé &

40 1/h, et la concentration en 502 est maintenue constante & un
niveauv toxique.
11 - 2 - Résultats

Nous avons répété ces expérimentations sur des espéces
dont la répartition stomatique présente un intérét particulier,
comme le montre le tableau 1. Les mé@mes expériences réalisées a
1'obscurité révélent le mé&me ordre d'apparition des nécroses,

mais le temps nécessaire pour les obtenir est beaucoup plus grand.

11 - 3 - Discussion
L'examen du tableau 2 montre que l'apparition des né-
croses se fait toujours sur la feuille dont la face pourvue de sto-
mates est exposée & la pollution.

Pour Vitis vinifera on observe que les nécroses obtenues

lorsque la face inférieure seule est polluée correspondent & un
effondrement des deux épidermes si bien que la nécrose apparait
sur les deux faces (photographie n° 5).

De plus, 1l'observation des photographies 4 et 5 montre
que la limite des tissus nécrosés correspond & la limite de la
partie exposée.

Ceci laisse supposer que le 502 qui pénétre dans la plan-
te diffuse perpendiculairement, et qu'il atteint rapidement tou-
te 1'épaisseur de la feuille.

Malgré 1'importance des dégats observés sur la photogra-
phie n®5, les feuilles exposées par la face dépourvue de stomates
ne présentent aucune nécrose (photographie n® 4),

Il semble donc que les effets toxiques de 502 ne se mani-
festent qu'aprés son absorption par lao feuille et que les stomates

soient le lieu privilégié de cette absorption.
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Fig. 10 Dispositif permettant de localiser la pollution sur
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Fig. 11 Dispositif permettant de localiser la pollution sur
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Photographie n%4: Conséquence d'une pollution de 4.10 6 pendant
2 heures, appliquée sur la face supérieure d'une feuille de vigne,

Photographie n°5: Conséquence d'une pollution de 4,10 6 pendant

2 heures, appliquée sur la foce inférieure d'une feville de vigne,
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Especes Face inférieure Face supérieure
Iris 92 %t 3. mn~ 2 9 * 3. mn~ 2
Vitis vinifera
var. Petit 250 ¥ ¢ 0

Manseing
Pelargonium
X hortorum 23t 20t 4

Jardin des Plantes

Tableau 1 : Répartition des stomates entre la face inférieure
et supérieure des feuilles de végétaux étudiés.
Face polluée par 502
Espéces

Face inférieure

Face supérieure

Iris 4.107 §/2h

Nécroses Nécroses
Vitis vinifera
var. pt Manseing Nécroses Néant
4.10" %/2n
Pelargonium
X hortorum Nécroses Néant

Jardin des Plantes
1,5.10" %/4n

Tableau 2 : Apparition des nécroses selon les faces traitées
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1 - 2 - Démonstration qualitative par dosage du produit

absorbé

Le soufre étant un élément naturel de la plante, il est
difficile de prouver la présence d'une pollution soufrée dans
1'atmosphére par l'analyse des végétaux.

Néanmoins, en suivant 1'évolutian de la teneur en soufre
total des feuilles de végétaux poussant dans une zone ol l'atmos-
phére est assez réguliérement polluée par 502, nous avons pu démon-
trer qu'au cours de ces pollutions, 502 était absorbé en quantité
importante, car l'analyse systématique des végétaux prélevés avant
et aprés pollution révélait une augmentation significative de la
teneur en soufre total (de CORMIS et al., 1968).

Dans l'expérience suivante nous allons rechercher si
1'augmentation du taux de soufre est directement liée & la présen-

ce des stomates.

12 - 1 - Mode opératoire

Pour cette expérience, nous avons choisi une plante hy-
postomatée: le Haricot (Phaseolus vulgaris var. Triomphe de Farcy)
qui posséde au stade 2 feuilles environ 200 stomates sur la face
inférieure.

Au stade cotylédonaire, les feuilles sont détachées et
plaquées & l'aide d'un ruban adhésif sur un support comme le mon-
trent les figures 12 et 13, Le pétiole est alimenté en solution
nutritive gréce & un petit tube fixé sous la plaque. Les feuilles
ainsi montées sont exposées pendant 30 mn dans une enceinte éclai-
rée, dans laquelle est reproduite une atmosphére polluée par SO
a1.10” 9.

On expose ainsi simultanémént 10 feuilles par la face

inférieure et 10 feuilles par la face supérieure, la face non ex-

2

posée dans chacun des cas restant protégée par le support.
A la fin de l'exposition, les plantes sont découpées &
la limite du ruban adhésif et séchées, puis broyées pour l'analyse.
La combustion d'un échantillon ainsi préparé, dans un
four & induction LECO,assure une conversion compléte des composés

soufrés de la plante en 502, dont le dosage iodométrique permet
de calculer la teneur exprimée en soufre total.



Ruban adhésif Perforation pour le

Fig. 12 passage du pétiole
770177271774/ 2777 7 7 2¢ PLIIIT11 72421742 767007 £ 7777, ZI7777247774¢ 4772777774 77777777
7,
é
f Tube pour
% 'alimentation du pétiole
4
Fig.13

Dispositif permettont l'exposition d'une seule face

des feuilles & la pollution
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12 - 2 - Résultats

Les résultats de l'analyse des végétaux ainsi traités

sont présentés dans le tableau 3:

Haricots Témoins 2,1 .<: 2,4 <<: 2,6
Haricots Traités . =
par la face inférieure 3,2 <:. 3,5 <: 3,9

par la face supérieure

Haricots Traités 2,4 <: 2,8 <: 3,2

Tableau 3: Variation de la moyenne des teneurs en soufre en°/o0

du poids de matidre séche et intervalle de confiance & P= 0,05.

On constate que les limites des intervalles de con-
fiance ne se recouvrent pas pour les plantes traitées par la
face inférieure et supérieure séparément, et que par conséquent,
la différence est significative,

Par contre, l'application du test de STUDENT entre la
valeur du témoin et celle des Haricots traités par la face supé-
rieure, montre que la différence observée entre les moyennes
n'est pas significative.

En effet, on trouve que:t = 1,73 pour V= 40
t 0,05 =2,02 et tO,01 =2,72.

’

12 - 3 - Discussion

Bien que 1'absorption de 502 par la face supérieure ne
soit pas nulle, la majeure partie du dioxyde de soufre présent
dans 1'atmosphére péndtre dans la plante par la voie stomatique.

Les pollutions qui entrainent des augmentations sem-
blables de la teneur en soufre des végétaux ne causent pas toujours
des nécroses et elles n'ont d'influence sur le rendement que
lorsqu'elles sont appliquées & des stades ou la plante est par-
ticuliérement sensible "floraison, fécondation".
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Cette expérience bien qu'éloignée des conditions natu-
relles, révéle 1l'importance du rdle de la végétation pour l'épura-
tion de 1l'atmosphére.

Importance que l'on peut souligner par l'exemple suivant:

-2

poids sec de 0,53g d

la Vigne présente un rapport moyen:
surface foliaire

Une plante soumise & une pollution accidentelle de 2 h 00
avec une concentration moyenne de 502 de 2.10° 6voit sa teneur en
soufre passer de 0,23% & 0,53% pendant cette période, soit une
augmentation de 0,3%, ce qui correspondrait & l'épuration de 300 1
d'air/ dm2/ heure.

Cet exemple rencontré dans une zone polluée correspond
@ un sinistre important entrainant des dégéits sur la végétation.
Mais ce n'est pas le cas de notre expérience ol les plantes ne

montrent aucune nécrose aprés le traitement.

1 - 3 - Démonstration qualitative par localisation des

échanges gazeux.

Le dioxyde de soufre absorbé par les plantes est partiel-
lement réduit % lu lumidre et réémis sous forme de H2S tandis qu'une
certaine quantité est rejetée sans transformation (de CORMIS, 1968,
de CORMIS et BONTE, 1970).

Puisque les stomates semblent représenter la principale
voie de pénétration de 502 dans la feuille, les zones d'apparition
préférentielle des nécroses sur cette feuille devraient correspon-
dre aux zones d'absorption et d'échange de 502 et HZS'

L'utilisation de papiers sympathiques devrait confirmer
les résultats obtenus précédemment, et peut-&tre méme fournir une

image exacte de ces échanges.

13 - 1 - Mode Opératoire
Les feuilles de végétaux pollués sont détachées et appli-
quées contre une feuille de papier imprégné d'acétate de Zinc ,

on assure un contact étroit & l'aide d'une plaque de verre et on

éclaire l'ensemble. Le pétiole des feuilles en place trempe dans

une solution nutritive.
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Aprés deux heures d'exposition, la feuille de papier
imprégné est traitée:

- soit par pulvérisation d'une solution de nitroprussiate
de sodium & 1% P/v et la présence des sulfites est révélée par
une coloration rose caractéristique (BOURBON et MALBOSCQ) et
correspondant a la formation d'un composé qui aurait la formule
suivante: | . /503
Fe (CN), (HON\SO ) Zn,

3

- soit par pulvérisation d'une solution d'acétate
de Pb & 5% P/v qui met en évidence la présence de sulfures par
apparition d'une coloration brune de S Pb selon la réaction
suivante: (CH3C00)2 Pb + HZS —_— 2 CH3C00H + S Pb

Les empreintes colorées obtenues par révélation de
H25 ou de 502 sont toujours superposées. Nous n'avons souvent
révélé que les sulfures dont la réaction avec (CH3C00)2Pb est
nettement plus sensible; dans ce cas,la feuille de papier est
directement imprégnée de ce sel, et 1'empreinte se révdle au

cours de la manipulation.

13 - 2 - Résultats

Si les rejets de SO2 et H25 sont observés lorsque 502
est fourni & la plante sous forme de sulfite de sodium SO3N02
par absorption pétiolaire ou sous forme gazeuse par l'atmos-
phére, les résultats obtenus dans le deuxiéme cas sont plus in-
téressants, car ils représentent 1'image méme de l'activité de
la feuille vis & vis de l'atmosphére polluée.

Nous avons pu faire la série d'observations suivantes:

N®1: chez une plante hypostomatée, la Vigne, les réac-
tions colorées consécutives aux rejets de 502 et HyS n'apparais-
sent que lorsque le papier imprégné est en contact avec la face
pourvue de stomates, (photographie 6).

ﬁf_g:pbur la Vigne et le Pelargonium, l'intensité ma-
ximum du dégagement est obtenue pour les feuilles intermédiaires.

Les zones de fortes colorations,donc d'activité impor-
tante, correspondent aux zones généralement nécrosées. Dans le
cas particulier des trés jeunes feuilles, on observe que le ma-
ximum des échanges est situé sur le pourtour de la feuille

(photographie n°7).
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N°3: si l'on projette sur un plan l'image des feuilles
de la plante polluée, on constate, aprés répartition, que selon
leur disposition, les feuilles peuvent former un écran protecteur
qui se traduit par une diminution de l'absorption de la partie de
feuille protégée (photographie n°7).

N°4: pour confirmer 1'hypothése émise dans la discus-
sion 11 - 3 nous avons recommencé la méme expérience 11 - 1 mais
cette fois nous n'avons exposé que la face supérieure d'une feu-
ille amphistomatée et d'une feuille hypostomatée. Dans les deux
cas la face inférieure des feuilles est placée en contact du pa-
pier imprégné pendant le temps de 1l'expérience.

La pollution de la face supérieure d'une feuille amphi-
stomatée entraine l'apparition d'une empreinte sur le papier au
contact de la face inférieure, (photographie n°8).

Au contraire dans le cas ou la feuille polluée est hypo-
stomatée aucune trace de dégagement n'est observée sur le papier.

N°5: si la feuille prélevée a été soumise & une pollu-
tion dépassant le seuil d'apparition des nécroses (photographie
n°9) 1'empreinte de la feuille obtenue dans ce cas comporte des
plages sans S Pb exactement superposables aux plages nécrotiques

qui apparaissent ultérieurement.

N°1: bien qu'elles ne soient que 1'image du rejet de
502 et HZS,'les empreintes obtenues montrent les zones d'échanges
entre l'atmosphére et l'intérieure de la feuville.

Nous avons montré chapitre I § 21 - 2 que 502 était
extrémement soluble dans l'eau, cette propriété lui confére la
particularité de s'adsorber pratiquement sur tous les matériaux.

En dehors de tout phénoméne d'absorption (pénétration
dans la feuille) la surface foliaire représente un site parti-
culiérement favorable & l'adsorption de 502. Ce mécanisme physique
est suivi d'une désorption trés lente, en quelques jours, & moins
qu'une transformation chimique n'intervienne entre temps ou bien,
dans le cas des feuilles, que l'adsorption ne soit suivie d'une
diffusion au travers de la cuticule.

Néanmoins dans les heures qui suivent la pollution,



Photographie n®6: Empreintes consécutives au dégagement de HZS'

selon la face exposée contre le papier sympathique.

Photographie n°7: Mise en évidence de 1l'influence des effets
d'écran sur les échanges de 502 entre la feuille et 1l'atmosphére;

incidence de l'Gge des feuilles sur ces échanges.



MISE EN EVIDENCE DE L'ABSENCE DE MIGRATION
DE S0, ET HyS AU COURS D'UNE POLLUTION LOCALISEE

Photographie n°8

/\\ PARTIES NECROSEES

Photographie n°9: Incidence des parties nécrosées sur le dégagement

de H25
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nous n'observons aucune trace de rejet de produit soufré sur les
feuilles de papier imprégné en contact avec les faces non pourvues
de stomates.

Par contre, en ce qui concerne les faces inférieures
pour lesquelles les phénoménes d'adsorption et d'absorption
s'ajoutent, la réémission de 502 et HZS reléve vraisemblable-
ment d'un mécanisme physiologique lié aux caractéristiques du suc
cellulaire et & la tension de vapeur des produits (Loi de Henry).

N°2 : 1'observation des dégdts causés & la végétation
montre que ceux-ci affectent surtout les feuilles adultes.

Un exemple typique est celui des nécroses en chevron que 1'on
observe chez la Fougdre aigle (Pteridium aquilinum (L.)) (pho-

tographie n®10). Ce fait peut &tre expliqué par le rdle joué
par les stomates. DJAVANCHIR(1971)montre que les feuilles trés
jeunes et les feuilles &gées ont,d éclairement égal ,des résis-
tances stomatiques plus élevées que les feuilles adultes.

Nous sommes en accord avec DJAVANCHIR en ce qui concer-
ne le Pelargonium, pour lequel nous avons comparé les diffusions
globales des feuilles de différents Gges.

. LOUGUET (1971) a montré pour cette plante que le
vieillissement foliaire est précédé d'une altération des mouve-
ments stomatiques. Les stomates des feuilles sénescentes mon-
trent une inaptitude & atteindre le maximum d'ouverture et ils
ne peuvent plus se fermer & l'obscurité.

Chez les dicotylédones, la densité stomatique croit
de la base vers le sommet et de la nervure principale vers les
bords. La présence des nervures entraine la diminution des sto-
mates & leur niveau. Le cas des jeunes feuilles est particulier,
car si la densité des stomates est tros forte, tous ne sont pas
bien différenciés et le pourcentage des stomates fonctionnels
est plus important en bordure de la feuille,(CHAUSSERAY, 1963).

Cette description,de la répartition des stomates,
correspond bien avec les empreintes que nous avons obtenues et
particuliérement pour les jeunes feuilles; elle fournit une ex-
plication aux nécroses en couronne que nous avons observées.

De ces observations et des expériences précédentes, on
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peut déduire que la localisation des nécroses,sur certaines régions
particulidres des feuilles exposées au dioxyde de soufre,ne serait
pas due & une plus grande sensibilité des feuilles en ces endroits,
mais qu'elle correspondrait & une zone de plus grande absorption

de produit toxique.

Les principaux responsables de cette absorption seraient
la répartition des stomates et leur degré d'ouverture.

L'étude de la sensibilité comparée des feuilles dont les
stomates sont ouverts & différents degrés,devrait apporter des élé-
ments en faveur de cette déduction.

N°- 3 : cette expérience a été conduite pour tenter d'ex-
pliquer les phénoménes d'écrans observés dans des cas de pollution
naturelle ou artificielle, et pour lesquels plusieurs explications
peuvent &tre fournies.

1) La disposition des arbres, des feuilles, est suscep-
tible de modifier l'écoulement du polluant et il se forme des
espaces privilégiés ob le niveau de pollution reste trés bas.

- 2) La pénétration du polluant, par diffusion dans le mas-
sif alvéolé que représente un arbre ou une plantespeut &tre réduite
par l'absorption de ce polluant par les parties les plus
exposées. Il en résulte,comme dans la premiére explication, la pré-
servation de certains espaces dans lesquels les feuilles ou les
parties de feuilles sont indemnes. A 1'appui de cette explication,
nous avons montré précédemment que 502 s'adsorbait facilement.

3) Les phénoménes de protection sont dis & l'ombre for-
mée qui se traduit par une réduction de l'activité métabolique des
plantes ou des parties de feuilles protégées. En effet, 1l'étude
microscopique de lambeaux d'épidermes prélevés sur la partie ombrée
et éclairée d'une méme feuille montre une différence significative
du degré d'ouverture des stomates.

Bien que notre expérience apporte des éléments en faveur
de la troisiéme explication, elle ne permet pas de conclure, et
il est vraisemblable que les phénoménes observés résultent de ces
trois mécanismes.

Néanmoins, elle rappelle l'importance de l'activité du
matériel biologique dans les calculs théoriques et montre qu'il

faut éviter de considérer les plantes comme un matériel inerte, dans



Photograchie n® 10: Incidence du stade foliaire sur 1l'apparition

des nécroses.
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1'élaboration des modéles de simulation pour les études de rugosi-
té.

N°: cette expérience apporte des arguments en faveur
d'une diffusion libre de 502 au travers de la feuille. En effet,
PENMAN (1942), montre que la résistance du mésophylle dans le sens

perpendiculaire d'une feuille de Pelargonium, est négligeable par

rapport & la résistance offerte dans le sens paralliéle & la sur-
face foliaire.

La diffusion serait donc limitée & 1'épaisseur de la
feuille et on pourrait ainsi expliquer, d'une part 1'effondrement
des deux épidermes, quelle que soit la face polluée et d'autre
part la limitation des nécroses aux surfaces exposées.

A l'appui de ces observations, nous proposons le chemi-
nement de 502 suivant:

Pour une feuille hypostomatée, immédiatement apreés pas-
sage & travers les stomates de l'épiderme inférieur, le polluant
entre en contact avec le tissu lacuneux, il s'accumule dans les
espaces intercellulaires, puis gagne le tissu palissadique et
finalement atteint 1'épiderme supérieur.

Cette diffusion s'accompagne d'une absorption par les
cellules,

De la capacité du contenu cellulaire & tamponner, ré-
duire, ou oxyder le polluant, dépend la gravité des dégats.

Cette description confirme celle de SOLBERG et ADAMS,
(1955) et nous répondons & leurs questions, en affirmant que
pour les plantes hypostomatées, 1'effondrement de 1'épiderme
supérieur est bien d0 & une accumulation de 502 & l'intérieur
de la feuille, plutdt qu'a une action extérieure.

N°5 : Nous avons rappelé dans le chapitre I, les diffé-
rents modes d'action de 502 sur le métabolisme et sa transforma
tion par la plante.

Dans la discussion précédente, nous avons évoqué
1'existence d'une capacité de transformation du polluant, dont
dépend la résistance de la plante.

D'aprés les résultats de cette expérience, il semble

en effet qu'en ce qui concerne la réduction de 502 il existe un
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seuil d'accumulation au de-la duquel la plante perd son activité
réductrice, et que ce phénoméne précéde l'apparition de nécroses.

Cette réduction de 502 serait donc caractéristique du
comportement de la plante saine et ne correspondrait pas & une
étape de la dégradation de ses constituants cellulaires.

En valeur absolue, HZS bien que connu comme inhibiteur
de nombreux enzymes, est beaucoup moins toxique que 502. Cette
réduction devrait &tre bénéfique pour lao plante, dans la mesure
ou elle réduit la concentration de 502 dans les cellules.

Ce phénoméne qui pourrait &tre considéré comme un cri-

tére de résistance de la plante, mérite une étude approfondie.

1 - 4 - Conclusions partielles

Les résultats des paragraphes 1 -1, 1 -2, 1 -3,
nous ont apporté quelques éléments sur 1l'importance du rdle des
stomates pour des plantes exposées & une atmosphére polluée. A la
suite des expériences, il apparait que les stomates sont directe-
ment concernés dans les variations de la sensibilité des végétaux.
Leur présence sur une face est responsable de 1l'absorption impor-
tante de polluant, ce qui entraine le développement des nécroses,
tandis que leur absence détermine pour la feuille exposée une
grande résistance.

Graéce & la technique des papiers sympathiques, nous avons
pu cerner certains aspects de l'absorption de 505, en particulier:

- que la résistance des feuilles en fonction de 1'@ge
pouvait &tre attribuée & une différence d'absorption du polluant.

- que la répartition de l'absorption et par suite des
nécroses, correspondait exactement & la répartition des stomates.

- qgue la diffusion de 302 au travers de la feuille pou-
vait &tre assimilée & celle des autres gaz, et nous avons proposé
un modéle de cheminement dans la feuille.

- enfin, nous avons montré que les effets d'écran obser-
vés dans les cas de pollutions naturelles ou artificielles pou-
vaient &tre, dans une certaine mesure, attribués & une réduction du
degré d'ouverture des stomates (et par suite de 1'absorption du
polluant) die & l'ombre projetée. Cette observation nous a conduit
& envisager l'étude de 1l'influence du degré d'ouverture des stoma-
tes sur la sensibilité des plantes.
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2 - INFLUENCE DU DEGRE D'OUVERTURE DES STOMATES SUR LES EFFETS
DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE PAR LE DIOXYDE DE SOUFRE.

Les expériences que nous avons décrites précédemment
ne fournissent aucune indication précise sur le degré d'ouver-
ture des stomates au moment de la pollution. Nous avons supposé
que les plantes avaient leurs stomates ouverts & la lumidre et
que le passage & l'obscurité provoquait leur fermeture.

Si & de rares exceptions prés cette supposition est
confirmée, 1'examen microscopique de lambeaux d'épiderme fait
apparaitre une variabilité importante du degré d'ouverture des
stomates, de 3 & 10 S Sur un méme lambeau. Cette variabilité
du degré d'ouverture des stomates pour une feuille existe entre
les feuilles de m&me niveau et de méme @ge, sans qu'aucune mani-
festation physiologique ne la justifie.

L'étude des courbes de diffusion montre que cette varia-
bilité se traduit par des perméabilités différentes de ces feu-
illes au gaz, et donc, en ce qui concerne les cas de pollution
de 1'atmosphére, par des pénétrations différentes de polluants.

Dans cette expérience, nous nous proposons d'évaluer
les conséquences de la pollution pour des plantes dont les sto-

mates présentent des degrés moyens d'ouverture différents.

2 - 1 - Conditions expérimentales

Les feuilles de Pelargonium X hortorum cultivar

"Jardin des Plantes" ont été choisies & un niveau identique, en
général la 4&me feuille, qui est une feuille adulte.

Cette feuille est montée dans le poromatre balayé par
de 1'air dont 1'humidité relative est de 1l'ordre de 30 & 40 %
0 l'entrée et de 75 & 80 % & la sortie, la concentration en CO2
est maintenue & 3.10° 4.

En nous référant & la courbe de LOUGUET, (fig. 8)
les mesures de diffusion nous permettent d'évaluer le degré moyen
d'ouverture des stomates. Cette valeur varie au cours de la jour-
née; or, les observations sur la végétation en zone polluée
montrent que la sensibilité des plantes dépend de 1'heure & la-
quelle intervient la pollution. Nous avons choisi la période oU
la plante semble particulidrement sensible, c'est & dire en fin

de matinée.
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Au moment choisi, aussitdt la mesure de diffusion faite,
on envoie en quelques minutes dans la chambre 2 une quantité de
502 correspondante & 1.10° 6, et 1'on maintient cette concentration
pendant 3 heures. Cette pollution moyenne est susceptible de pro-
voquer l'apparition de nécroses sur les plantes sensibles et
moyennement résistantes.

La vitesse d'apparition des nécroses augmente avec leur
importance, les nécroses graves apparaissent immédiatement, les né-
croses légéres le lendemain matin seulement.

Pour mesurer l'importance des dégéts, on retire la feu-
ille du porométre et par des mesures planimétriques on évalue le

pourcentage de surface foliaire détruit.

2 - 2 - Résultats

En répétant un grand nombre de fois cette expérience,
nous avons pu polluer des feuilles dont le degré d'ouverture moyen
des stomates se répartit dans toute la gamme des ouvertures possi-
bles, c'est & dire de 1 & 10 I et quelquefois au dela.

L'influence du degré d'ouverture des stomates sur la

conséquence de la pollution apparait dans le tableau 4.

largeur des % de surface temps d'apparition
11 ostioles en s détruite des nécroses aprés
le traitement

0 -0,2 1 a3 0
0,2 -0,4 3 ab traces non le lendemain
mesurables
0,4 -0,6 5a7,5 1a10% le lendemain
0,6 -0,8 7,5 a10 10 a 30 % en fin d'aprés midi
> 0,8 > 10 30 & 40 ou en fin d'aprés midi
9 % ou immédiatement au

cours du traitement

Tableau 4 : Influence de TT sur 1'importance et le temps d'appa-
rition des nécroses.
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Pour les feuilles dont le degré d'ouverture des stoma-
tes était supérieur o IO/u, compte tenu de la variabilité des ré-
ponses, il a été nécessoire de distinguer deux types de réactions
qui se produisent avec une fréquence comparable:

a) une réaction de méme importance que pour les ouver-
tures moyennes (de 7,5 & 10 /u) avec un temps d'apparition des
nécroses aprés le traitement & peu prés identique.

b) une réaction trés rapide concernant presque toute la
surface foliaire, dont la destruction apparait avant la fin du
traitement.

2 - 3 - Discussion

Comme nous 1'avons précisé précédemment, les degrés
d'ouverture des stomates pour une feuille donnée sont loin d'étre
identiques. La mesure de T qui permet d'apprécier le degré d'ou-
verture des stomates est-elle justifide pour 1'étude des mouve-
ments stomatiques en atmosphére polluée?

TMest un critére géométrique indépendant de la tempéra-~
ture qui caractérise la perméabilité de la feuille & la diffusion
libre des gaz. Il permet donc d'apprécier globalement et de manid-
re directe la capacité de diffusion du gaz polluant dans la feuil-
le , si le coefficient d'interdiffusion de ce gaz est connu.,

Pour déterminer la valeur de T nous pouvons utiliser le coeffi-
cient d'interdiffusion binaire air - hydrogéne car le polluant
est présent & une trés faible concentration dans 1'atmosphére.

Bien qu'il y ait une interférence possible entre les
chemins de diffusion des stomates adjacents, 1'expérience montre
qu'a un plus grand nombre de stomates ouverts correspond une plus
grande capacité de diffusion. cette technique de mesure semble
donc bien adaptée pour le cas de 502 dont la phytotoxicité n'appa-
rait qu'oprés diffusion dans la feuille.

La lecture du tableau 4 nous montre une variation im-
portante de la sensibilité des plantes en fonction du degré d'ou-
verture des stomates au moment de la pollution.

Ce degré d'ouverture des stomates gue nous avons consta-
té avant chaque expérience correspond & une situation propre &
chaque feuille. Il est vraisemblable qu'en modifiant les condi-
tions d'environnement, nous pourrions intervenir sur ce degré
d'ouverture et susciter une augmentation ou une diminution de

la résistance des plantes & la pollution par 502.
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A fortiori dans des conditions naturelles, ces résultats
nous permettent d'expliquer 1'incidence des paramétres climatiques
sur la sensibilité des plantes.

Aux trés grandes ouvertures TT:) 0,8, devant l'écart des
réactions obtenues, nous avons été amenés & distinguer deux mani-
festations distinctes de l'action de 502, cela suppose que pour
ces ouvertures, il existe deux comportements possibles des stoma-
tes, dont l'un entraine une plus grande résistance de la feuille.

L'étude des réactions stomatiques lorsque la plante est
soumise & une atmosphére polluée, devrait nous permettre de véri-

fier 1'hypothése de la dualité de la réponse stomatique.

CONCLUSIONS

Dans la premidre partie de ce chapitre, nous nous som-
mes attachés & définir le rble des stomates dans la pénétration
de 502 dans la feuille et par conséquent leur importance dans le
comportement des plantes face & la pollution.

La deuxidme partie de ce chapitre , nous montre que les
stomates en tant qu'organes de régulation des échanges gazeux, peu-
vent intervenir sur la gravité des dégdts.

Une large ouverture entrainerait une destruction impor-
tante des tissus, tandis qu'une faible ouverture susciterait une
grande résistance des feuilles.

Ces observations trés souvent suggérées trouvent ici

une confirmation formelle, qui & notre connaissance n'avait ja-

mais été apportée.

Dans ce chapitre, de nombreuses informations ont pu
dtre obtenues gréice & la technique des papiers imprégnés.

Cette technique pourrait &tre éventuellement appliquée
au couvert végétal, pour des études de circulation et d'absorption
de fluides gazeux.



- CHAPITRE IV -

INFLUENCE DU DIOXYDE DE SOUFRE SUR LES MOUVEMENTS STOMATIQUES:
EFFETS DE LA TENEUR EN VAPEUR D'EAU DE L'ATMOSPHERE -A LA LUMIERE,
DE L'ABSENCE DE GAZ CARBONIQUE ‘ET DE L'ANAEROBIOSE A LA LUMIERE
ET A L'OBSCURITE.

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que pour
le dioxyde de soufre comme pour les composés normaux de 1l'air,
1'importance des échanges entre 1l'extérieur et l'atmosphére in-
terne de la plante était réglée pour une part importante par les
stomates, et nous avons montré 1l'influence directe de leur degré
d'ouverture sur la gravité des dégéts. La dernidre expérience nous
a entrainé & leur attribuer un rdle actif au cours des périodes
de pollution ol les stomates peuvent apparaitre comme des organes
de défense vis & vis du polluant. La bibliographie sur ce sujet
est pauvre et les résultats obtenus & ce jour sont contradic-
toires (chap. I, paragr. 1 - 4),

L'étude que nous envisageons dans ce chapitre doit nous
permettre de proposer une explication des phénoménes observés

dans 1l'expérience précédente.
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1 - INFLUENCE DE 50, SUR LES4MOUVEMENTS STOMATIQUES A LA LUMIERE
ET EN PRESENCE DE CO, 3.100 .

A 1'aide de la technique porométrique, nous avons mon-
tré que le degré d'ouverture des stomates est trés variable d'une
feville & l'autre, bien que les conditions extérieures soient
constantes. Le but de cette expérience est de suivre la réaction
des stomates ouverts 4 différents degrés lorsqu'ils se trouvent
subitement en présence de 502, et d'observer 1'importance des

nécroses qui en résultent.

1 -1 - Influence de SO, sur les mouvements stomatiques

d la lumidre en présence de CO2 3.107 4 et avec une humidité rela-

tive comprise entre 30 et 40 %

Les conditions expérimentales sont sensiblement les
mémes que pour l'expérience décrite chap. III, paragr. 2 - 1.
Afin d'apprécier des modifications éventuelles dans la capacité
de diffusion de la feuiIle, les mesures porométriques sont pour-
suivies régulidrement aprés l'injection du polluant et les ré-

sultats sont reportés sur un graphique.

11 - 2 - Résultats:

Les différents types de courbes obtenus pour les dif-
férents degrés d'ouverture sont reportés dans les figures 14 -
15 - 16 et 17,

Les courbes de la fig. 14 représentent la réponse des
stomates faiblement ouverts d'une feuille soumise & la pollution.
Bien que la réaction des stomates des feuilles polluées F2 et F3
ne soit pas trés marquée, on note une légére fermeture par rap-
port & la feuille témoin F1. Ces manipulations ne s'accompagnent
d'oucune manifestation apparente de la toxicité de 502.

Les courbes de la fig. 15 correspondent & des stomates
moyennement ouverts, la réaction de fermeture dés l'envoi de 502 est
brutale. Dans les 30 mn qui suivent le début de la pollution, les
stomates atteignent un degré de fermeture maximum puis on observe
une réouverture & des degrés variables.

Pour un degré d'ouverture initial de 1l'ordre de 0,5 &

0,6 cm le traitement & ce taux de pollution (1.10” 6) provoque
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environ deux heures aprés le début de 1'envoi de SOz,l'upparition
de nécroses qui se développent sur 10 & 30% de la surface foliaire.

Les courbes des fig. 16 et 17 correspondent & des sto-
mates ouverts trés largement, on distingue & ce degré d'ouverture
deux modes de réaction:

1) fig. 16: des réactions semblables & celles que l'on
observe pour des stomates moyennement ouverts: une fermeture
brutale & un niveau trés bas dans la demi-heure qui suit le trai-
tement, puis une réouverture le plus souvent & un degré moindre.
Mais les nécroses apparaissent beaucoup plus vite et sont plus im-
portantes, elles concernent 30 & 40% de la surface foliaire.

2) fig. 17: immédiatement aprés la fourniture de 502,
on observe ici une légére ouverture puis un mouvement de ferme-
ture de faible amplitude suivi d'un mouvement de réouverture.

Les nécroses se développent trds rapidement sur la
presque totalité de la feuille.

11 - 3 - Discussion

En ce qui concerne l'apparition des nécroses, les ré-
sultats sont conformes en tous points avec ceux de 1'expérience
décrite dans le chapitre III § 2,

Dans le cas des stomates trds ouverts au moment de la
pollution, nous avons été amenés en raison de la variabilité de
1"importance des nécroses & admettre deux modes de réaction de
la plante dont 1'un lui apporterait une meilleure résistance.

L'examen des courbes des fig, 16 et 17 justifie cette déduction,

le mouvement de fermeture des feuilles F2 et F3 de la fig. 16
est de nature & réduire sensiblement la pénétration de 502 alors
que le maintien de 1'ouverture importante F2 et F3 fig. 17, ne
peut que la favoriser; en outre la fréquence de ces deux modes
de réaction 50 - 50 % est comparable & celle du phénoméne décrit
précédemment.

Avant de rechercher l“origine des mouvements observés,
il est nécessaire de rappeler la nature des deux grands mouve-
ments stomatiques. LOUGUET (1971) distingue en effet des mouve-
ments dit "actifs" lorsqu'ils s'accompagnent d'évenements méta-

boliques exigeant la fourniture d'énergie - des mouvements dit
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"passifs" lorsqu'ils sont la conséquence de sortie ou d'entrée
d'eau indépendamment de toute fourniture d'énergie d'origine
métabolique.

Par son action sur un processus métubolique,SO2 peut
déclencher un mouvement actif,tandis que son action destructri-
ce au niveau des structures membranuires.pourraif étre & l'ori-
gine de mouvements passifs.

Dans les fig. 15 - 16 et 17 on peut distinguer ainsi

1°) un mouvement d'ouverture bref(fig. 17)

20) yn mouvement de fermeture (fig. 15 et 16)

39) un mouvement de réouverture (fig. 15 - 16 - 17)

Ces trois types de réactions peuvent a priori correspondre & des
mouvements de type actif ou de type passif.
Ces trois types de mouvements pourraient - ils &tre passifs?

ler mouvement: l'altération brutale des cellules épider-
miques adjacentes pourrait entrainer une diminution de leur tur-
gescence et donc une ouverture passive.

2&me mouvement: il impliquerait une hyperhydratation
des cellules épidermiques, ce qui parait peu vraisemblable.

3&éme mouvement: il pourrait avoir la mé&me origine que
le premier & condition d'admettre une perte de turgescence progres-
sive des cellules épidermiques.

Selon LOUGUET (1971) les mouvements actifs sont inhibés
en anaérobiose, il existe donc un moyen de trancher entre mouve-
ment actif et mouvement passif.

La superposition des fig. 15 - 16 - 17 montre que le
temps nécessaire pour observer la réouverture des stomates est
sensiblement le méme. Cependant dans le cas de F2 et F3 (fig.17),
le mouvement de fermeture est extr8mement réduit et parait con-
trarié par le premier mouvement. Ceci laisse supposer que dans la
plante, 502,étant & une concentration proche du seuil de toxicité
pour les mouvements stomatiques, pourrait chez certains individus
particulidrement sensibles inhiber rapidement le mouvement de
fermeture. Dans ces conditions, l'augmentation de la teneur en
502 au dessus de 1.10° 6 devrait entrainer une fréquence supé-

rieure de la réaction observée fig.17. Il ne semble pas que cela
soit le cas.
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Nos résultats sont en désaccord avec ceux de MAJERNIK
et MANSFIELD (1970) et UNSWORTH et al. (1972) qui montrent une
stimulation de l'ouverture en atmosphére contenant du 502.

Dans une étude ultérieure, MANSFIELD et MAJERNIK (1970) mettent
cependant en évidence deux types de réaction des stomates de
Vicia faba, en fonction de 1'humidité relative.

En atmosphére séche HR < 40%, ils observent une réac-
tion de fermeture, alors qu'en atmosphire humide HR > 40% & 18°C,
ils observent une réaction d'ouverture. Or, nous sommes dans le
deuxiéme cas, l1'humidité de 1'air chargé en SO2 qui sort des po-
rométres est;> 60%.

Les différences entre nos résultats et ceux des auteurs
précités sont peut &tre dues & l'utilisation d'un matériel végé-
tal différent.

Un fait est cependant surprenant: dans les expériences
de MANSFIELD et MAJERNIK, les périodes d'exposition des plantes,
& des concentrations de 302 telles que 1.10" 6 devraient provo-
quer des nécroses importantes chez des végétaux comme la Féve
(qui fait partie d'une famille de plantes trés sensibles au 502).
Dans certaines manipulations, les plantes restent soumises 24h
d ce traitement sans que les auteurs ne parlent d'altération des
tissus, et les courbes ne semblent montrer aucune modification
des mouvements stomatiques.

Dans le protocole expérimental nous avons défini les
caracterlsthues de 1l'air de balayage C02 3.107 4 température
200c 0,5°C - humidité relative 30 & 40%.Cependant nous avons
précisé qu'c la sortie du porométre par suite de 1l'émission
d'eau en quantité variable par les feuilles, ce dernier paramétre
pouvait s'élever jusqu'a 75-80% dans le cas des grandes ouvertu-
res. Cette modification des conditions expérimentales d0e & la
variabilité de 1'intensité de la transpiration des feuilles,
pourrait intervenir sur la sensibilité des plantes comme 1'ont
montré divers auteurs (Chap.I, § 21 - 2).

L'étude des réactions stomatiques en atmosphére séche
et en atmosphére humide devrait nous permettre de vérifier ces
observations pour notre matériel et, si la variation de la teneur

en vapeur d'eau de l'atmosphdre est susceptible de modifier les

[N
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réactions stomatiques, d'expliquer les différences de comportement
d'une feuille & l'autre.

Par contre, nos résultats sont en accord avec 1l'hypo-
thése émise par FISHER (1971) pour expliquer les variations de
transpiration et de photosynthése de plants de Tabac en atmos-
phére polluée. L'auteur enregistre les variations de paramétres
climatiques et physiologiques & l'entrée et & la sortie d'une
chambre ol des plantes sont soumises & une atmosphére contenant
3,8:10”  de 50,

Il observe & la sortie de la chambre dés l'envoi de
502,une réduction de la teneur en vapeur d'eau de l'atmosphére et
une augmentation de la concentration de C02; puis des oscilla-
tions de ces deux paramétres,d un niveau toutefois inférieur au
niveau initial. L'auteur suggére que ces variations de la photo-
synthése et de la transpiration,sont liées a l'absorption de 502
par 1'intermédiaire des stomates.

En effet, les mouvements de fermeture et d'ouverture
que nous observons sur les fig.15 - 16 et 17 immédiatement aprés
l'envoi de 502, sont de nature & produire les variations obser-
vées par FISHER et donc a confirmer son hypothése.

Les difficultés rencontrées par O'GARA (1922) THOMAS
et HILL (1935), puis plus récemment par GUDERIAN et al. (1960)
pour établir une relation entre la concentration et le temps
d'exposition susceptible d'induire des nécroses, trouvent ici une
explication. Les expériences représentées sur les fig.14 - 15 -
16 et 17 se sont déroulées dans des conditions identiques.

Si 1l'on ne considére que les manifestations visibles de
la pollution, la sensibilité de ces plantes semblerait dépendre
d'un facteur interne, aléatoire,qui fausserait toute prévision et
n'obéirait & aucune équation mathématique.

Par contre, si 1l'on aborde le phénoméne sous l'angle
physiologique, l'interprétation du degré d'ouverture des stomates
et de leurs mouvements permet d'expliquer la sensibilité des
plantes et dans une certaine mesure de la prévoir.

Les expressions proposées par les auteurs précités
supposent que l'absorption de 502 par la plante est constante,

dans le temps et d'une plante & l'autre; il n'en est rien, d'une
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part le degré d'ouverture des stomates varie considérablement
d'une plante & l'autre,et d'autre part 502 provoque une réac-
tion des cellules stomatiques liée au degré d'ouverture initial
qui modifie l'intensité des échanges gazeux.

Ces observations nous ont amené & définir une nouvelle
notion dont 1'intérét est de rendre compte du comportement des
stomates et & travers eux,de la quantité de SO, réellement ab-
sorbée.

Le mode d'expression du degré d'ouverture des stomates,
dans la technique porométrique utilisée, est obtenu, pour un cou-
ple d'espéces moléculaires interdiffusant donné et une températu-
re définie, & partir de la mesure du débit résultant de 1'excés
d'hydrogéne diffusant & travers la feuille,sur 1'air diffusant
en sens opposé. Ce débit mesure la perméabilité de la feuville &
la diffusion libre des gaz. Or 502 pénétre dans la feuille par
diffusion libre.Toutefois , la seule mesure de la résistance &
la diffusion libre ne permet pas de calculer les quantités de
502 qui pénétrent effectivement, car d'autres facteurs intervien-
nent, notamment la vitesse de solubilisation de 502 et le problé-
me de 1l'équilibre entre 502 dissous et gazeux,auxquels vient
s'ajouter la réduction métabolique de 502. Cependant il apparait
hautement probable que la résistance stomatique est le facteur
principal régulant la diffusion de 502 dans la plante.

Dans ces conditions, l'intégration dans le temps des
variations du débit mesuré par le porométre,peut fournir une in-
dication précieuse sur la quantité totale de 502 susceptible de
pénétrer dans la feuille, ce qui peut s'exprimer ainsi:

T2
Va = T dT
T

Cette intégrale définie trouve une solution graphique aisée,
puisque sa valeur est donnée par la surface comprise entre la
courbe T = f(T),l'axe des abscisses et les deux droites d'abs-
cisse T1 et T2. Des comparaisons pourront &tre faites,a condition
de conserver toujours les mémes échelles sur les deux axes de

coordonnées. Les avantages d'une telle notion sont les suivants:
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1°) Choix de nouveaux critéres permettant d'exprimer la

capacité de réduction des échanges gazeux. Nous disposons avec

cette méthode porométrique d'un certain nombre de critéres qui
permettent d'exprimer quantitativement la particularité des mou-
vements stomatiques: vitesse maximale d'ouverture, accroissement
ou diminution de Tl une demi-heure ou une heure aprés le début

du traitement, degré d'ouverture maximal, degré de fermeture ma-
ximal,

Ces critéres utilisés dans 1'étude des réactions stoma-
tiques aux facteurs de l'environnement,ne rendent pas compte suf-
fisamment de la réduction des échanges gazeux entrainée par la
fermeture des stomates, facteur qui semble avoir une grande im-
portance dans les rapports entre la plante et 502.

Nous définirons de nouveaux critéres représentés sur
la fig. 18.

Vt = Volume théorique de T1 a T2 si l'on n'intervient
pas sur l'évolution normale des stomates.

Va = Volume des échanges gazeux de T1 E_Tz.

Vr =Vt - Va =

Volume réduit de T] Q_Tz représente
la réduction du volume des échonges due & la

réaction des stomates.

De méme nous définirons Vil et Vr%,uinsi que Val et Va%,qui sont
respectivement les volumes réduits et volumes des échanges ga-
zeux,une heure ou une demi-heure,aprés le début du traitement.

On peut comparer les réactions de plusieurs feuilles
en uvtilisant le rapport Vr

X 100 qui représente le pourcenta-
vVt

ge de réduction des échanges gazeux, mais ne tient pas
compte de leur importance initiale.

2°) Détermination d'un nouveau critére pour définir
le seuil de sensibilité des plantes. Si de nombreux auteurs
s'accordent pour reconnaitre que les dégéts causés aux plantes
sont proportionnels & la quantité de 502 absorbée, la valeur Va
prend alors un intér&t particulier. On pourra donc envisager pour
une concentration de SO, et un temps d'exposition donnés,de défi-

nir une valeur Qq critique(Qac)uu deld de laquelle des nécroses




Fig.18 - Représentation graphique des critéres exprimant la
capacité de réduction des échanges gazeux des plantes en pré-

sence de 502.

+ 502
—s.
0,4 o« 0>z 3
/ ) ’/A ,/ .
® W s L
N2
'\?:Rz y
0,5 l\'if”-“;
J'%:-’l
' e |
NS
Ca T ,‘ i o—
0,4 NS EAV I
i )
™ ' Z :/
b\, o."f’
|
Olsﬁ ~ .
b '
' : |
. ~ )
l v o
0,2 ' a ",
| '
! i
' T
0, 1 +E i '
i
/ : :
/ ! '
i // N N N : l 1 -
10 11 12 13 14 15 16



- 55 -

apparaitront. T
Qac:C/z mdT
1

Qac = Quantité critique de 502 absorbé
C = Concentration de 502
T = Temps d'exposition

1 = 2 - Influence de 1'air sec (HR X 0%) et de l'air
humide (HR 2 100%) sur les réactions stomatiques en présence
de SO

2.

Dans l'expérience précédente, nous avons étudié l'in-
fluence de 502 sur les réactions stomatiques pour une humidité
relative moyenne de 35 ¥ 5%. La littérature est riche d'observa-
tions concernant la sensibilité des plantes @ 502 en fonction de
1'humidité relative HR, et nous avons signalé Chap. I § 21 - 2
que l'accroissement de la teneur en vapeur d'eau de l'air augmen-
te la sensibilité des végétaux.

La réaction des stomates en fonction de 1'humidité re-
lative a été &tudiée par MANSFIELD et MAJERNIK (1970). Leurs
résultats Chap. IV § 1 - 3 permettent d'expliquer l'importance
des déglits obtenus en atmosphére humide. Cependant, le désaccord
entre leurs résultats et les n8tres nécessite une étude de 1'in-

fluence des teneurs en vapeur d'eau dans 1l'atmosphére.

Nous comparons la réaction des stomates en air sec
(HR ¢ 0%) + S0, (1.10° 6) et la réaction des stomates en air
humide (HR  100%) + S0, ( 1.107 ©).

Les mesures de HR ont été faites a l'entrée du porome-
tre & l'aide d'un hygrométre & point de rosée AQMEL. A la sortie
du porométre dons le cas oU 1l'air de balayage est sec, l'humidité
relative varie de 30 & 40% selon le degré d'ouverture des stoma-
tes, et la température = 20 A 0,5°C, Les périodes de pollution

sont les mémes que pour l'expérience précédente, c'est & dire en
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fin de matinée; et nous avons réduit le temps d'exposition & une
heure pour éviter d'endommager les feuilles. Aprés avoir vérifié
qu'une pollution de 1.10° 6 pendant une heure, en air sec, n'avait
pas de conséquence sur les mouvements stomatiques aprés la pollu-
tion (le lendemain les mouvements des stomates s'effectuent nor-
malement) les expériences ont été conduites successivement sur
les mémes feuilles.

Le Ter jour les feuilles sont balayées par de l'air sec et 1l'on
enregistre la variation des mouvements de leurs stomates au cours
de la journée (air sec + Co, 3.107 4).

Le 2&me jour on reproduit les m&mes conditions que la veille mais
on envoie dans l'air de balayage pendant une heure une quantité
de 502 suffisqnte pour réaliser une pollution de 1.10° 6 (air sec
+ €0, 3.107 * + 50, 1.107 ©).

Le 3éme jour 1'humidité relative est portée au voisinage de 100%
par passage de 1'air de balayage dans un saturateur et l'on enre-
gistre les variations qu'apporte cette modification au mouvement
des stomates (air humide + Co, 3.10° 4).

Le 4éme jour on maintient les m&mes conditions que la veille mais
4 la méme période on reproduit la méme pollution que le 2&me jour
(air humide + €0, 3.10" # + s0, 1.107 6)

12 - 2 - Résultats:
En ce qui concerne 1l'allure générale des courbes témoins
(fig. 19 et 21), nous remarquons une augmentation de la vitesse
d'ouverture en air sec, bien que les degrés d'ouverture obtenus
en air sec et en air humide soient peu différents.
En effet la moyenne des rapports des vitesses d'ouverture air
sec sur air humide
ATls = 1,37
ATTlh
L'examen des courbes des figures 20 et 22 montre 1'influence de
1'humidité relative sur les réactions stomatiques suscitées par
la présence de 502 dans 1'atmosphére.
L'envoi et le maintien de 1.10° 6de 502 dans 1'air de balayage
provoque une réaction brutale de fermeture chez les plantes en
utmosphéré séche, tandis que chez les plantes balayées par de
1'air humide, la réaction est moins rapide et le degré d'ouverture
reste important.
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Comme dans l'expérience précédente, les mouvements de
fermeture sont suivis d'une réouverture des stomates, mais dans
le cas des plantes en atmosphére séche ce mouvement est trés ré-
duit, si bien que le degré d'ouverture reste trés faible, au
contraire pour les plantes en atmosphére humide cette réouverture
compense presque la fermeture, cas de F3 fig.22,

La suppression de 502 dans l'air de balayage est suivie
d'une réouverture des stomates des plantes en atmosphére séche,
tandis que pour les plantes en atmosphiére humide dont le degré
d'ouverture était peu différent de la normale, on observe un
mouvement lent de fermeture, caractéristique du développement de
nécroses sur les feuilles. L'ensemble de ces observations est
trés bien traduit par la comparaison des Vrl
Vtl

en air humide et
en air sec.
En effet la moyenne des pourcentages de réduction du
volume des échanges gazeux Vrl X
v
qu'en air humide Vrl X 100 = 21.
ViT
Enfin, le traitement en atmosphére humide entratne 1'ap-

100 = 44,8 en air sec, tandis

parition de nécroses supérieures & 20% de la surface foliaire,
tandis que les plantes traitées en atmosphére sdche sortent in-
demnes- de la période de pollution.

12 - 3 - Discussion

L'augmentation de la sensibilité des plantes au dio-
xyde de soufre en atmosphdre humide est attribuée par certains
avteurs (KATZ, 1949 - THOMAS, 1951), & une augmentation du degré
d'ouverture des stomates,dont la conséquence est une plus grande
absorption de polluant.

MAJERNIK et MANSFIELD (1970) distinguent deux réactions
opposées des stomates en présence de 502. Ces réactions dépendent
de 1'humidité relative pendant la période de pollution: un mou-
vement d'ouverture pour HR:> 40% et un mouvement de fermeture
pour HR <:40%. Ces auteurs,en s'appuyant sur des travaux de
WILSON (1948) et RASCHKE et KUHL (1969) qui démontrent que l'air

sec seul n'est pas suffisant pour provoquer la fermeture des sto-
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mates, proposent que 502 ait un effet direct sur le mécanisme sto-
matique et que les réactions entrainées dépendent de 1'humidité
relative, ainsi leurs résultats expliqueraient qu'en atmosphére
dont 1'humidité relative est > A0%, 502 provogue. 1'ouverture
des stomates et donc que sa pénétration soit facilitée, tandis
qu'en atmosphére séche HR {40% 1'effet contraire serait observé,
ce qui augmenterait considérablement la résistance des plantes.

D'autres travaux sur les réactions des stomates aux fac-
teurs de 1'environnement confirment les résultats de WILSON (1948)
RASCHKE et KUHL (1969). HEATH (1950) et LOUGUET (1971) pour le
Pelargonium, précisent que les vitesses d'ouverture et de ferme-
ture sont considérablement augmentées en air sec,par rapport a ce
qu'elles sont en atmosphére humide. De plus il semble que tout
déficit hydrique augmente la sensibilité des stomates aux varia-
tions de CO, (MEIDNER et MANSFIELD, 1968).

L'étude des courbes de diffusion en air humide et en
air sec du Pelargonium montre que ce matériel présente des réac-
tions normales: en effet, nous retrouvons pour cette plante les
phénoménes décrits par les auteurs précédemment cités.

Cependant, nous observons un mode de réaction des sto-
mates en présence de 502, différent de celui qui est observé par
MAJERNIK et MANSFIELD sur la Féve.

Nous ne distinguons pas deux types de réaction , le
comportement des stomates vis & vis de 502 est toujours le méme,

& cette différence prés,qu’en atmosphére humide tous les mouve-

ments sont ralentis,et la fermeture atténuée,tandis qu'en atmos-

phére séche, les mouvements sont trés rapides, et la fermeture
plus importante.
Néanmoins, comme pour ces auteurs, les résultats obte=-

nus sont de nature & expliquer les différences de sensibilité ob-
servées.

En effet, pour les plantes polluées en air sec le mini-
mum d'ouverture des stomates est atteint 10 mn aprés le début du
traitement(F3 F4, fig. 20)et la réouverture est trés faible, alors
qu'en atmosphére humide les m&mes feuilles présentent des stomates

encore largement ouverts.
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Dans 1'expérience précédente, 1'humidité relative oscille entre
30 et 40% & l'entrée du porométre, & la sortie elle peut varier
de 40 & 90% selon le degré d'ouverture des stomates. De telles
variations pourraient expliquer les réactions observées aux tres
grandes ouvertures (fig. 18); l'inhibition de la fermeture peut-
dans ce cas &tre due & une transpiration plus intense de certaines
feuilles, ce qui modifie HR dans le porométre, on obtient alors
la réaction des plantes en atmosphére humide (fig. 22 - F3).

Dans cette éventualité il y a quand méme une perte
d'eau importante de la feuille qui la place dans des conditions de
deshydratation contrairement aux feuilles auxquelles on fournit
un air humidifié.

2 - INFLUENCE DE SO2 SUR LE DEGRE D'OUVERTURE DES STOMATES EN
L'ABSENCE DE C02.
2 -1 - A l'obscurité

Les expériences précédentes nous laissent supposer que

les stomates jouent un réle prépondérant dans les rapports entre
les plantes et le polluant. En effet nous avons montré que les
plantes dont les stomates sont peu ouverts ou présentent une
meilleure réaction stomatique de défense, résistent mieux gux at—
mosphéres polluées; toutefois il est possible que cette résistan-
ce ne soit pas due exclusivement & la fermeture des stomates

elle - méme mais également aux phénoménes métaboliques qui 1'ac-
compagnent et qui sont & l'origine de cette fermeture.

L'absence de CO2 a 1l'obscurité provoque l'ouverture des
stomates. Si ce degré d'ouverture au moment de la pollution est
seul responsable des dég@ts causés par 502, en contrdlant son
absorption par la plante, la pollution & l'obscurité, & condi-
tion que les stomates soient maintenus ouverts, devrait provo-
quer les mémes nécroses que celles que 1'on obtient & la lumidre
pour des ouvertures identiques.

Parmi les processus métaboliques perturbés par le SO
la photosynthése est vraisemblablement celui qui a été le plus
souvent étudié (Chap. I § 1 - 3). On sait que la présence de SO2
dans 1'atmosphére entraine une réduction de l'assimilation de CO

2

2.
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Cette inhibition est réversible et son importance dépend de la
concentration de SO2 dans l'air. Aprés la pollution, la plante
retrouve en effet son activité normale si la surface foliaire
n'a pas été détruite par des nécroses.

L'hypothése classique qui tente d'expliquer les mou-
vements des stomates & la lumidre en présence de CO,,fait jouver
un rdle indirect & la photosynthése, par abaissement de la con-
centration de C02 dans les cellules ce qui est confirmé par la
similitude des courbes d'intensité de la photosynthése et du
degré d'ouverture des stomates en fonction du temps. Dans ce cas,
les différentes réactions que nous avons observées au cours des
expériences précédentes, pourraient &tre causées par 1'inhibition
de la photosynthése et il ne s'agirait que d'un effet indirect.
Les mémes expériences & l'obscurité, stomates ouverts, ne de-

vraient donc pas provoquer les mémes réactions.

Nous avons modifié les conditions standardisées de la
salle d'expérimentation,afin de pouvoir manipuler dans la jour-
née & l'obscurité,sans perturber le cycle des plantes.

La lumidre est fournie de 16h & 4h. La température est
maintenue constante & 20° T 1 et 1'humidité & 70 * 5% a la sortie
du porometre.

Pour l'expérimentation les feuilles sont balayées par
de 1'air sec contenant 3.107 s de C02. Le passage en air sans
C02 provoque une ouverture. Lorsque le maximum d'ouverture est
atteint environ 2 heures aprds l'envoi de l'air sans C02, on ob-
serve alors une légére fermeture, puis un palier. Nous avons
choisi d'envoyer le 50, & ce moment.

L'intérét de 1'expérience présente est de pouvoir com-
parer les réactions des stomates et les déglits produits au cours
de la période de pollution. Compte tenu du protocole de certaines
manipulations, pour obtenir des nécroses il a été nécessaire d'éle-
ver le taux de pollution afin de réduire le temps d'exposition

(0'GARA et THOMAS,1956).

D'autre part les valeurs de Tl obtenues & l'obscurité
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sont toujours inférieures aux valeurs de TTobtenues & la lumisre.
L'arrivée de 502 sur les stomates peu ouverts entraine des réac-
tions semblables & celles de la figure 14. En utilisant une con-
centration de 2.10° 6 on obtient une réaction beaucoup plus nette,
méme aux faibles ouvertures.

21 - 2 - Résultats

A l'obscurité, en absence de C02, on observe une ouver-
ture des stomates (fig. 23). Cependant,le mode opératoire de nos
expérimentations nous a obligé & maintenir les feuilles dans une
atmosphére sans C02 pendant des périodes plus longues, et nous
avons pu ainsi observer une réouverture significative des stoma-
tes aprés un temps d'exposition qui semble propre 4 la plante:
généralement 5 & 6 heures aprés la suppression de CO2 dans l'air
de balayage (témoin F5 fig. 24).

Le passage de 1l'obscurité & la lumidre provoque une réouverture
importante,généralement supérieure au degré d'ouverture obtenu &
1" obscurité.

En ce qui concerne l'action de 502 d l'obscurité en ab-
sence de C02, on observe un mouvement de fermeture comme & la lu-
miére en présence de C02. Cependant contrairement & ces expérien-
ces, on observe suivant les cas: pas de mouvement de réouverture
ou une tendance & l'ouverture trés atténuée et retardée.

La fourniture de lumidre en présence de 502 dissous dans les cel-
lules, s'accompagne d'un fort dégagement de H25 0 la sortie des
porométres. Nous avons pu vérifier que ce dégagement est encore
sensible lorsque le passage obscurité - lumidre intervient 3h
aprés la fin de la pollution.

En ce qui concerne la sensibilité des plantes,on note
une nette résistance par rapport aux expériences se déroulant &
la lumiére et en présence de C02. En effet,les temps d'exposition
sont tous trés supérieurs & ceux qui sont nécessaires pour indui-
re des nécroses & la lumitre. De méme le temps d'apparition est
beaucoup plus important et les nécroses n'apparaissent que le

lendemain; cependant il est nécessaire de préciser que l'évolu-

tion du degré d'ouverture des stomates aprés l'envoi de 502 est
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différente de celle que l'on a observée & la lumidre; elle est

. . ‘ r L - -
ici de nature & augmenter la résistance des plantes,en particulier

le pourcentage de réduction des échanges gazeux est de 35 L 5% a
1'obscurité tandis que pour un niveau d'échange gazeux initial
semblable mais & la lumidre il n'est que de 20 s 8%. Pour véri-
fier que l'apparition des nécroses n'était pas liée & la four-
niture de lumidre peu aprés la fin de la pollution nous avons
maintenu 1'obscurité aprés le traitement (fig. 24). L'observation
de nécroses le lendemain (1l'obscurité ayant été maintenue 15h
aprés la fin du traitement) montre que l'effet toxique de 502 se
fait ressentir & l'obscurité comme & la lumiére. En outre ,comme
pour les traitements & la lumiére,1'importance des nécroses dé-

pend du degré d'ouverture observé au moment de l'envoi de 502.

A 1'heure actuelle,les modalités des effets de CO, sur
les mouvements stomatiques sont bien connues.
Dans la gamme des concentrations de CO2 les réactions des stomates
4 l'obscurité sont trés différentes.

4

Les teneurs inférieures & 3.107 = et les teneurs supé-
rieures & 5.10° 2 provoquent une ouverture, (LOUGUET 1971) alors
que les concentrations comprises entre 3.‘|0"4 et 1.107 2 provo-
quent normalement une fermeture.

Nous apportons un nouvel élément qui n'a pas été signalé
& notre connaissance, c'est le phénoméne de réouverture des sto-
mates aprés exposition longue & une atmosphére sans C02.

‘Les conditions expérimentales aménent un certain nom-
bre de changement dars 1'allure des courbes et dans la sensibi-
1lité des plantes & la pollution. Si le mouvement de fermeture
observé aprés l'envoi de 502 est ralenti par rapport & celui que
1'on observe & la lumidre, il existe néanmoins & l'obscurité, la
fermeture n'est donc pas provoquée par une augmentation de con-
centration de C02 dans les cellules,liée & une inhibition de la
photosynthése. Par contre le mouvement de réouverture, lui, dis-
parait; il ne serait donc possible qu'en présence de lumidre.
L'observation du fort dégagement de H2$ dans les secondes qui
suivent le passage de l'obscurité & la lumiére montre que 1'ou-

verture & 1'obscurité s'accompagne de l'absorption d'une quantité
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importante de 502. Ce 502 est vraisemblablement stocké sous la
forme 503= ou SOSHj car seul l'excés de soufre sous cette forme
donne lieu & des rejets de HZS & la lumidre (de CORMIS et BONTE,
1970). Cette observation confirme le travail de NIELSEN (1938)

"La quantité de sulfite dans la plante aprés absorption décroit
avec le temps. A la lumiére la forme sulfite disparait généra-
lement en une heure ou deux, & 1l'obscurité elle pourrait persis-
ter 10 & 12 heures." En effet & la lumitre le rejet de H25 par
les végétaux ne s'étend jamais au deld de deux heures aprés l'ab-
sorption de 502 par la plante (de CORMIS 1968, a). Or nous avons
pu observer que le retour & la lumidre 3 h aprés la fin du trai-
tement entrainait un dégagement sensible de HZS' Il semble donc,
et cela mérite une étude approfondie, que le soufre absorbé &
1l'obscurité sous forme de sulfite soit en attente et que sa trans-
formation,aussi bien en sulfure qu'en sulfate,soit lide & l'acti-
vité photosynthétique. D'autre part la décroissance observée &
1'obscurité par NIELSEN pourrait &tre partiellement due & une
désorption et non & une transformation (de CORMIS et BONTE, 1970).

D'aprés SCHMIDT et TREBST (1969) comme pour les nitra-
tes, la réduction des sulfites se situerait au niveau de la ferré—
doxine. Cette réduction qui détourne en sa faveur une certaine
quantité d'électrons peut réduire 1'assimilation de C02.

Dans ce cas l'expérience réalisée & la lumidre et en
absence de C02 devrait donner lieu & une réduction importante de
502 par suppression d'une éventuelle compétition 502 - CO2 et
puisque la forme réduite H25 n'est pas toxique pour les végétaux
(toxique au sens de 1'apparition des nécroses), on devrait donc
observer une plus grande résistance de la feuille.

Nous venons de voir que la forme sulfite persiste
mieux & l'obscurité, d'aprés de nombreux auteurs seule cette for-
me serait réellement toxique; THOMAS (1963) évalue que la toxi-
cité des ions 503= est 30 fois plus forte que celle des ions 304=
or & l'inverse des résultats que 1'on pourrait attendre on ne
constate pas d'augmentation de la sensibilité & l'obscurité.
Toutefois la fourniture de 502 d l'obscurité n'en supprime pas

entiérement la toxicité puisque nous avons obtenu des nécroses



- 64 -

et nous avons vu qu'elles pouvaient méme se développer lorsqu'on
prolongeait l'obscurité aprés le traitement, mais les effets les
plus graves sont obtenus & la lumiére en forte période d'activité.
Les modifications que nous observons dans le comportement des vé-
gétaux,pourraient &tre dues aussi & l'absence de CO2 qui nous per-
met d'obtenir 1'ouverture des stomates & l'obscurité et qui serait
en elle-mé&me un facteur de résistance.

Il est donc nécessaire de reprendre cette expérience @
la lumiére pour vérifier si l'absence de CO2 a une incidence sur

le comportement des stomates et sur la sensibilité des plantes.

2 -2 - A la lumiére
La réduction du taux de CO2 dans la feuille peut &tre

le fait d'une activité photosynthétique intense et 1'on devrait
s'attendre & une réaction comparable & celles décrites fig.16 et
17, & moins que l'absence de CO2 n'ait une influence directe sur
la réaction des stomates ou sur la sensibilité des plantes, comme
nous l'avons discuté dans l'expérience précédente.

Les conditions expérimentales sont sensiblement les
mémes que pour l'expérience précédente. Les conditions normales
de température et d'humidité sont rétablies et la lumiére est
fournie de 9h 15 & 21h 30.

Les feuilles sont balayées initialement par de 1l'air sec
contenant 3.10° 4de C02. La suppression de C02 lors du passage
obscurité - lumidre provoque une ouverture rapide. On injecte 302
environ 4 heures aprés la suppression de C02.

22 - 2 - Résultats

Contrairement aux courbes de diffusion des stomates en
présence de C02, nous n'obtenons pas de maximum, l'ouverture ne
cesse de croitre dans le temps.

L'absence de C02 semble intervenir considérablement sur
la sensibilité des plantes car, pour 75% des cas, dans les 45 mn
qui suivent le début de la pollution des plages nécrotiques impor-
tantes se développent sur toute la surface de la feuille, Par la
suite ces plages se rejoignent et les mesures deviennent alors

sans objet, car la surface de diffusion comporte des parties oU
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la structure de la feuille est compldtement effondrée.

En ce qui concerne la réaction des stomates & la suite
de l'envoi de 502 dans l'air de balayage, on observe, lorsque la
pollution qui en résulte ne donne pas lieu & l'apparition de né-
croses (fig. 25) (c'est & dire que l'on peut considérer 1'évolu-
tion de la courbe de diffusion des stomates comme celle d'une
plante saine) une légére ouverture F1 suivi d'un mouvement de fer-
meture relativement lent par rapport & ceux que l'on obtient dans
des conditions normales (CO2 3.10° 4) et pour des Mde valeur com-
parable. Ce mouvement n'est jamais suivi de réouverture. Le re-
tour & une atmosphére normale (COZ 3.107 4) provoque un surcroit
de fermeture.

Lorsque la pollution donne lieu & l'apparition rapide
de nécroses (fig. 26) on observe dans les minutes qui suivent
1'envoi de 502 une légére ouverture suivie d'un mouvement de
fermeture de vitesse trés faible.

Comme nous l'avons précisé précédemment dds la fin de
la période de pollution les mesures n'ont plus de signification
car les feuilles sont alors détruites.

En outre l'absence de C02 ne semble pas favoriser la
réduction de 502, en effet le dégagement de HZS détecté & la
sortie du porométre ne semble pas plus important que dans des
conditions normales.

22 - 3 - Discussion

En ce qui concerne la réaction des stomates & la suite
de l'envoi de 502 dans l'air de balayage nous envisageons 1'ex-
plication suivante: 1'absence de C02 par une ou des modifications
du métabolisme sensibiliserait la plante & 502. Dés 1'envoi du
polluant dans 1'air de balayage, les structures membranaires se-
raient immédiatement détruites et les réactions observées ne
correspondraient plus aux réactions de la plante saine. En effet,
pour F2 fig. 26 la poursuite des mesures de diffusion montre que
le retour en air de balayage contenant CO2 ne provoque aucune
modification de la courbe.

Par contre dans le cas ol les nécroses n'apparaissent
pas au cours du traitement nous obtenons une nouvelle information
au sujet du mouvement de réouverture qui suit généralement le
grand mouvement de fermeture.
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En effet & 1'obscurité en absence de CO2 nous avons vu
que ce mouvement était inhibé. Il semble que cette inhibition
persiste & la lumiére en absence de C02. Ce mouvement ne serait
donc pas lié & la photosynthése mais,a la présence de Co, .

Contrairement & ce que nous attendions nous n'obtenons
pas un dégagement de H25 supérieur & celui que nous avons détecté
pour les expériences se déroulant en présence de CO2 et dans un
grand nombre d'expériences les plantes montrent une grande sensi-
bilité. En effet, la courbe F] (fig. 26) représente les variations
de la diffusion d'une feuille dont les stomates sont ouverts 2= 4/J
selon LOUGUET, De telles feuilles dans des conditions normales,
c'est & dire balayées par de l'air dont la concentration en co,
= 3.107 7, n'auraient d0 présenter des nécroses qu'aprés environ
deux heures d'exposition & cette pollution, et des nécroses sans
aucun rapport avec l'importance de celles-ci. De plus, des plantes
dont le degré d'ouverture des stomates est maximum et vraisembla-
blement dont la concentration cellulaire en CO2 est trés faible
ne présentent pas cette sensibilité.

Dans 1l'expérience précédente, nous avons montré qu'a
1'obscurité 1'absence de C02 provoque l'ouverture des stomates et
que cette ouverture laisse pénétrer 502 dans la feuille. Mais ce
phénoméne ne présente pas un caractére toxique particulier, au
contraire on note,par rapport & des feuilles dans des conditions
normales & la lumiére et au méme degré d'ouverture des stomates,
une augmentation de la résistance.

I1 semble donc que 1'absence de C02 en présence de lu-
miére ait un effet sensibilisateur sur la végétation.

Nous n'avons jusqu'ici abordé la toxicité de 502 qu'a
travers des phénoménes d'absorption, en supposant qu'il existait
un seuil de concentration de 502 pour chaque espéce au deld duquel
on observait 1'apparition de dégdats; nous nous appuyons sur le
fait que les facteurs influengant la sensibilité des plantes étaient
des facteurs qui intervenaient essentiellement sur 1'absorption
du polluant. Cette expérience apporte des éléments en faveur de
1'hypothése émise par THOMAS (1963) concernant 1'effet tampon
joué par les sucres dans la plante. Cette hypothése repose sur
1'observation d'une plus grande résistance des plantes 1'aprés
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Fig. 26 - Influence de 502 2.10° 6 sur le degré d'ouverture des
stomates ¢ la lumiére en absencs de CO2
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midi que le matin. En effet,dans les conditions de l'expérience,
la fourniture de SOzintervient aprés une période de plus de 3
heures pendant laquelle la plante a été privée de C02. Les sucres
n'ont donc pas pu s'accumuler dans les cellules.

La réaction des bisulfites sur les aldehydes donne faci-
lement naissance & un composé stable de la forme R - CHOH - 503H
Il est donc possible que la présence de bisulfite dans la plante
entraine la formation d'o¢ hydroxysulfonates inhibiteurs des mou-
vements stomatiques (cf. Chap. I § 13 - 2), ces composés sont
par la suite susceptibles de se décomposer lentement en régéné-
rant l'aldéhyde de départ et le bisulfite.

L'absence des sucres pourrait donc &tre le facteur responsable de
la sensibilisation de la plante & SO2 et inversement la résistan-
ce serait proportionnelle au taux de sucre. Cette hypothése se
trouve renforcée par la découverte récente de composés de ce type
dans du Riz en atmosphdre polluée par 502 (TANAKA et al. 1972

a et b). D'autre part il est possible que l'absence de C02 annule
une compétition avec 502 au niveau d'un accepteur (ZIEGLER, 1972).
Cette sensibilité serait alors effectivement bien due & une aug-
mentation de 1l'absorption du polluant. Mais dans ce cas on
s'explique mal que le dégagement de HZS ne soit pas stimulé.

Nous sommes,dans une certaine mesure, enaccord avec
MAJERNIK et MANSFIELD (1972) lorsqu'ils proposent qu'un enri-
chissement de 1'atmosphére en CO2 peut protéger les plantes des
dommages causés par les polluants de l'air. (Cet enrichissement
de 1'air durant les périodes de pollution, étant d'ailleurs
quelquefois appréciable surtout dans les centres urbains). Dans
une certaine mesure, parce que nous arrivons & la méme conclu-
sion mais pas pour les mémes raisons. Les auteurs montrent en ef-
fet une stimulation de l'ouverture des stomates en présence de
502, stimulation contrariée par 1'augmentation de la concentra-
tion de CO2 dans 1l'atmosphére.
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3 - INFLUENCE DE 502 SUR LE DEGRE D'OUVERTURE DES STOMATES EN
ANAEROBIOSE.
3 -1 -A la lumiére:

L'étude des mouvements stomatiques en anaérobiose est

un moyen d'investigation qui a apporté des éléments précieux pour
1'explication des mouvements d'ouverture et de fermeture.
Bien que les résultats soient souvent contradictoires un certain
nombre d'observations se recoupent dans les différentes etudes et
permettent de dégager les affirmations suivantes:

- 1'anaérobiose inhibe l'ouverture des stomates 4 la
lumidre aussi bien qu'd 1l'obscurité.

- le manque d'oxygéne n'induit pas un mouvement de
fermeture chez les stomates déja ouverts.
L'inhibition du mouvement de fermeture en absence d'oxygéne est
le point le plus discuté.
FUJINO (1967) et LOUGUET (1968 )montrent une inhibition du mouvement
de fermeture alors que précédemment HEATH et ORCHARD (1956) ainsi que
WALKER et ZELITCH (1963) avaient conclu que l'absence d'oxygéne
n'empéchait pas la fermeture des stomates.

Nous reprenons ici l'expérience de LOUGUET et aprés
avoir confirmé ses résultats nous l'utilisons pour déterminer

1'origine des mouvements stomatiques observés en présence de 502.

Les feuilles sont d'abord balayées avec de l'air sec
contenant CO2 & la concentration de 3.10° 4. Les stomates s'ou-
vrent normalement quand on fournit la lumiére. Lorsque 1'équilibre
est atteint,on remplace l'air de balayage par de l'azote et on
ajuste le débit des pompes a CO2 afin de maintenir la concentra-
tion & 3.10° 4. Aprés une heure de balayage on fournit du dioxyde
de soufre & la concentration de 2.10° 6. Aprés une heure de ce
traitement on rétablit le balayage par un air sec + S0, 2710_ 6
+ C02 3.107 4. Enfin on supprime 502 aprés une demi-heure.

la concentration de 502 a été choisie pour les raisons
que nous avons exposées dans les conditions expérimentales de

1'expérience du § 2 - 1.
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31 - 2 - Résultats

En anaérobiose & la lumitre, le dioxyde de soufre ne

provoque gucune des réactions habituelles observées pour des con-

centrations identiques et & ce degré d'ouverture (fig. 27).

Le retour & des conditions normales est suivi de réactions varia-
bles.

Les nécroses apparaissent en anaérobiose comme en aéro-
biose et le dégagement de H25 peut &tre également détecté & la
sortie du porométre.

31 - 3 - Discussion

A la lumidre les réactions stomatiques liées & la pré-
sence de 502 dans 1'atmosphére sont inhibées en anaérobiose.
L'ensemble des mouvements stomatiques observé lorsque la plante
se trouve en présence de SO2 serait de type " Actif ". La phos-
phorylation oxydative et la phosphorylation acyclique, ou 1l'une
d'elles exclusivement, seraient donc requises pour ce mouvement
de fermeture et 1l'action de 502.sur les cellules stomatiques
produirait donc une altération du métabolisme responsable du mou-
vement d'eau entre les cellules de garde et les cellules épider-
miques.

Pour expliquer le surcroit d'ouverture des stomates en
présence de 502, BISCOE et al. (1973) proposent que 502 agisse
sur les cellules subsidiaires par lesquelles il serait préféren-
tiellement absorbé. En causant une diminution de la turgescence
de ces cellules il provoquerait l'ouverture des stomates.

Ce mécanisme est le type m8me du mécanisme passif décrit
par LOUGUET (1971) et compte tenu de la grande sensibilité des
stomates de Vicia faba au déficit hydrique cette hypothése parait
possible mais ne peut expliquer les mouvements chez le Pelargonium.
MAJERNIK et MANSFIELD (1970) observent deux réactions opposées
selon le pourcentage de 1'humidité relative au cours du traite—
ment, le fait que les réactions stomatiques en présence de 502
nécessitent de 1'énergie n'est pas incompatible. En effet

Vicia faoba est une plante dont les stomates sont trés sensibles

au déficit hydrique et les variations de 1'humidité relative peu-
vent entrainer des variations de la teneur en eau de la plante



- 70 -

ce qui peut modifier certaines activités enzymatiques (STOCKER
1961, VIEIRA - DA - SILVA 1970)

D'aprés cette expérience, l'énergie nécessaire aux réactions sto-
matiques en présence de 502 pourrait avoir comme origine la phos-
phorylation oxydative. Une nouvelle preuve est apportée par 1l'étu-
de des effets de 502 sur le mouvement des stomates en anaérobiose

& 1'obscurité.

3 -2 - A 1l'obscurité

Le balayage des porométres par de l'air sec dépourvu de
CO2 provoque l'ouverture des stomates. Lorsque le degré d'ouvertu-
re est stable on balaie les porométres par de l'azote, on estime
que les plantes sont en anaérobiose compléte aprés une heure &
une heure et demi de ce traitement (LOUGUET, 1971).
Aprés cette période,COz 3.107 4 est de nouveau fourni. Azrés une
période de stabilisation de 1 heure,on envoie 502 2.10°
dans 1'air de balayage pendant 1 h 1. Enfin 3/4 d'heure aprés

1'arrét de la pollution l'air est de nouveau fourni,

32 - 2 - Résultats

La fig. 28 montre les résultats obtenus pour une telle
expérience. Compte tenu de l'aspect général des courbes de diffu-
sion des stomates & l'obscurité en absence de COz,le passage en
anaérobiose ne provoque pas de variations importantes. Le réta-
blissement de la concentration normale de CO2 3.10° 4 n'entraine
pas la fermeture des stomates et nous confirme que l'anaérobiose
est compléte. La prééence de SO2 dans le mélange gazeux ne provo-
que aucune réaction brutale de fermeture. Dans des expériences
similaires le retour en air normal air sec + CO2 3.107 4 avant
la fin de la période de pollution c'est & dire + 502 provoque
exactement les mémes réactions.

32 - 3 - Discussion
Dans le paragraphe précédent nous avons rappelé que
pour le Pelargonium X hortorum les mouvements de fermeture &

l'obscurité sont inhibés en anaérobiose.
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Fig. 28 - Influence de 502 2.10° 6 sur le degré d'ouverture

des stomates en anaérobiose & 1'obscurité.
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Cette expérience confirme les travaux de LOUGUET e+
nous permet de préciser l'origine du mouvement des stomates en
présence de 502. En effet dans les conditions expérimentales
présentes tout mouvement des stomates exigeant 1'énergie du mé-
tabolisme respiratoire serait inhibé. De méme que la fourniture
de CO2 3.10° 4 ne provoque aucune réaction, la présence de SO2
2.10" ¢ dans 1l'air de balayage n'influe pas sur le degré d'ou-
verture des stomates.

Il semble donc que les mouvements provoqués par 502

soient des mouvements " actifs ", ce qui réfute 1'hypothése de

mouvements " passifs " dis & des variations de turgescence des

cellules épidermiques compaghes, ou dis & une " fuite " d'eau

brutale des cellules stomatiques provoquée par l'altération de

la perméabilité de la membrane plasmique des cellules stomatiques.

4 - DISCUSSION DES RESULTATS

L'étude des effets de 502,sur les mouvements stomati-
ques de feuilles placées dans différentes conditions, nous a per-
mis de préciser un certain nombre de faits que hous avons rassem-
blés dans le tableau (5).

On peut se demander si SO2 agit directement ou indirec-
tement par l'intermédiaire de H25 produit & la lumidre, il n'est
pas impossible que H25 puisse avoir un effet sur les mouvements
stomatiques. Cependant HZS n'est pas synthétisé & 1l'obscurité et
pourtant 502 procoque la fermeture des stomates ; 1'examen des
effets de HyS sur les stomates fera l'objet d'études ultérieures.

Au cours de cette discussion nous tenterons d'interpré-
ter les différents mouvements des stomates,en nous appuyant sur

les grandes hypothéses des mécanismes des mouvements stomatiques
(LOUGUET, 1974).

4 -1 - Dans le cadre de la théorie dite classique

Le pH des cellules de garde varie avec 1'ouverture.
Cette variation attribuée aux changements de concentration de C02
dans la cellule serait responsable de 1'évolution de 1'équilibre
amidon &—n sucre, une élévation du pH favorisant l'activité
d'une phosphorylase déplacerait 1'équilibre vers la formation de

sucre et éléverait donc la pression osmotique, tandis qu'une
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diminution du pH produirait l'effet inverse. Cette théorie, sché-
matisée sur la fig. 29, nous permet de rendre compte d'un certain
nombre de faits apparus dans les différentes expériences de ce
chapitre.

Dans le cadre de cette théorie 302 peut intervenir dans
les mécanismes du mouvement des stomates.

41 - 1 - Par ses propriétés acides

En effet la solubilisation de SO2 dans l'eau engendre

1'acide sulfureux que 1'on classe parmi les acides faibles, ce

composé est cependant beaucoup plus acide que C03H2
Dans le chapitre I § 1 - 3 nous avons montré que 1 dm2 de surface

foliaire pouvait absorber 1,6 mg de 502 par heure lorsqu'il était
° N . - 6 )
soumis & une pollution de 2.10 ~.

Si 1'on assimile cette surface foliaire & un plan d'eau
de méme épaisseur que la feuille on obtient une solution de H2$O3
dont le pH est voisin de 1,8 ; ce calcul ne tient pas compte des
transformations de 502 ni du pouvoir tampon de la feuille, néan-
moins il permet dans la mesure ol les variations de pH observées
lors du mouvement des stomates sont bien la cause et non la con-
séquence d'événements métaboliques & l'origine de ces mouvements,
d'expliquer la réaction de fermeture en présence de 502. Il ne per-
met pas par contre d'expliquer le mouvement de réouverture qui
apparait lorsque TTi)> 0,3 cm.

41 - 2 - Par son action sur la Bhgtgsxqihgsg

L'inhibition de la photosynthdse ne semble pas respon-
sable de la fermeture des stomates, puisque ce mouvement persiste
4 1l'obscurité. Cette déduction n'exclut pourtant pas sa partici-
pation & ce mouvement, car la comparaison des vitesses de ferme-
ture & la lumiére + CO2 3.107 4 et & l'obscurité - CO, permet de
relever entre ces deux valeurs une différence importante

~-AT% lumidre + Co,
- OTTY obscurité - EOZ

= 2,65



Fig.29 LA THEORIE CLASSIQUE DU MOUVEMENT DES STOMATES

(LOUGUET, 1974)
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A la lumiére pourrait donc se superposer une action liée & la pho-
tosynthése qui accélérerait la fermeture des stomates. Cette ob-
servation trouve une explication dans les travaux de ZIEGLER (1972)
En effet cet auteur met en évidence une inhibition compétitive de
la ribulose 1,5 diphosphate carboxylase, dans laquelle comme C02,
502 pourrait se lier & l'enzyme. La présence de 502 dans les cel-
lules provoquerait donc une augmentation sensible de la concentra-
tion de CO2 et aurait pour conséquence 1'accélération du mouve-
ment de fermeture.

Cette hypothése regoit deux arguments, 1l'un dans le
fait que la vitesse de fermeture des stomates est lide au degré
d'ouverture initial et & l'importance de la pollution, donc & la
concentration cellulaire de 502. L'autre est fourni par 1'expé-
rience réalisée & la lumidre en absence de C02. Dans les condi-
tions expérimentales Lumidre - CO2 la compétition entre CO2 et 502
est supprimée et la présence de 502 dans la feuille ne peut pas
provoquer l'accumulation de C02. En effet la vitesse de fermeture
est réduite considérablement (tableau 5) et on retrouve un mouve-
ment de fermeture semblable & celui que 1'on obtient & 1'obscu-
rité - C02. Cette observation est confirmée par la comparaison
des vitesses de fermeture Lumidre - C02 Obscurité - C02

:é;TT% lumidre - CO2
-ATTY obscurité.\C02

= 0,96

Ce mouvement est prévisible dds que le degré d'ouver-
ture initidl des stomates dépasse un seuil voisin de 4 /u,c'est
@ dire lorsque 1l'envoi de 502 dans 1l'air de balayage provoque un
mouvement de fermeture rapide. Au dessous de cette valeur et pour
les expériences se déroulant en absence de C02, 502 provoque une
fermeture progressive des stomates. Il semble donc que le mouve-
ment de fermeture et le mouvement de réouverture soient liés et
en particulier que la réouverture soit la conséquence du mouve-
ment de fermeture rapide.

La fermeture rapide,dans le cadre de cette hypothdse,
est liée a une augmentation de la concentration de CO2 dans la

feuille, il est vraisemblable que la réouverture des stomates soit
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elle aussi liée & une diminution de concentration de C02.

On peut envisager qu'aprés un mouvement de fermeture ra-
pide la feuille dont les échanges avec l'extérieur sont réduits
voir supprimés, contient une certaine quantité de CO2 et de 502.
Leur assimilation par la plante en réduisant leur concentration,
particulidrement celle de C02,provoquerait le mouvement de réou-

verture des stomates.

4 - 2 - Dans le cadre de 1'hypothése du rdle de 1'acide
glycolique.
Cette hypoth&ése récente avancée par ZELITCH (1963) repo-
se sur le fait que les &hydroxysulfonates de formule R - CHOH - SO3H
inhibiteurs de la glycolate oxydase inhibent aussi l'ouverture des

stomates.
En outre l'abondance de glycolate est inversement propor-
tionnelle & la concentration de C02, et 1l'énergie que réclament

les mouvements des stomates pourrait &tre fournie par les réactions

suivantes:
I NADP + ADP + Pi + H0 ——-—> NADPH, + ATP + 7 0,
II  NADPH, + CHOCOOH —_— CH,OH COOH + NADP
III CH,0H COOH + O, _— CHO COOH + H,0,
IV H0,  — H0 + % 0,

ADP + Pi ATP

Lorsque la concentration en CO2 est faible la photosyn-
thése est réduite et'NADPH2 s'accumule car il ne peut &tre oxydé.
La présence du glycolate et de glyoxylate pourrait permettre 1'oxy-
dation de NADPH2 (réaction II). L'ATP formé au total de I & IV se-
rait disponible pour participer aux mécanismes demandant de 1'éner-
gie pour augmenter et maintenir les cellules de gardes turgescentes.

L'action de 502 sur la glycolate oxydase a été étudiée
par TANAKA et al. (1972 a et b) et par SPEDDING et THOMAS (1973).
Les premiers auteurs ont réussi & mettre en évidence la présen-
ce d'un composé de formule Na COO - CHOH - 503Na qui bloquerait
le cycle glycolate - glyoxylate.

Ces résultats permettraient d'expliquer le mouvement
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de fermeture provoqué par la présence de 502 dans 1'air de ba-
layage, mais cette hypothése trds controversée est avjourd'hui
pratiquement abandonnée, de plus elle ne permettrait pas de ren-
dre compte de la réaction observée & 1'obscurité.

Cependant les« hydroxysulfonates paraissent avoir un
effet inhibiteur sur la photosynthése. Dans ce cas la présence de
ces produits pourrait expliquer 1'accélération de la vitesse de
fermeture & la lumidre + €0, par inhibition de la photosynthése,
hypothése que nous avons discutée dans le cadre de la théorie

classique.

4 - 3 - Dans le cadre de 1'hypothése du réle des cations
Des travaux récents (FUJINO, 1967 - FISHER et HSIAOQ,
1968, a et b., HUMBLE et HSIAO, 1969 et 1970) ont montré que l'ou-

verture des stomates s'accompagne d'un transfert de K* des celly-

les compagnes vers les cellules de garde et que la quantité de K
qui pénétre lors de l'ouverture est suffisante pour provoquer
1'augmentation de pression osmotique nécessaire & cette ouverture.
En outre les vitesses d'absorption de KT peuvent rendre compte de
la vitesse d'ouverture stomatique.

Nous avons montré chapitre III § 1 -1, 1 -2, et 1 - 3
que 502 ne pénétre dans la plante que par l'intermédiaire des
stomates. Dans ce cas,rapidement aprés le début du traitement,SO2
doit s'accumuler dans les chambres soustomatiques et l'on peut
supposer que sa solubilisation puis sa pénétration dans les cel-
lules qui forment la chambre n'est pas homogéne. En particulier,
si 1'on observe la coupe transversale d'un stomate on note que
les cellules de garde ne présentent & la chambre qu'une surface
d'absorption réduite qui est de plus la partie épaisse de la
paroi cellulaire. Par contre, les cellules compagnes, elles, pré-
sentent une surface importante et sont au contact des autres cel-
lules.

On peut donc envisager qu'entre les cellules de garde
et les cellules compagnes il existe un gradient de concentration
temporagire qui pourrait provoquer un appel de K¥. Ce flux hors
des cellules de garde entratnerait une diminution de la pression

osmotique et par suite une fermeture des stomates,
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Cette hypothése ne trouve guére d'éléments dans les ré-
sultats que nous avons obtenus; en effet ces échanges d0s aux dif-
férences de pression osmotique sont sans exigences énergétiques
(passif) or nous avons montré que les mouvemenis observés sont
actifs. De plus si 1l'on compare, pour des concentrations identi-
ques l'action de 302 en tant que générateur d'anions 503= et
HSO3_ d celle de NOx générateur d'anions N02_ et N03_ dans les
plantes, HILL et BENNETT (1970) montrent que ces composés provo-
quent une inhibition de la photosynthése sans toutefois modifier
le degré d'ouverture des stomates.

Les hypothéses actuelles s'orientent vers un échange
K - proton sous l'action d'une pompe métabolique exigeant de
1'ATP (ATPase membranaire). Il semble donc dans le cadre de cette
hypothése que 502 interviendrait plutdét au niveau de la perméabi-
lité membranaire.

CONCLUSIONS

En ce qui concerne la sensibilité des plantes & SO2
les expériences réalisées dans des conditions naturelles nous
ont montré que le degré d'ouverture des stomates et leurs réac-
tions en présence du polluant (vitesse et efficacité de la fer-
meture) intervenaient directement sur 1'importance des nécroses.
Cependant en dehors du phénoméne d'absorption et de ses modali-
tés nous avons montré qu'il existe d'autres facteurs biologiques,
tels que la lumiédre et la concentration de CO2 dans l1l'atmosphére,
qui modifient considérablement la sensibilité des plantes & 502

Est ce que la toxicité accrue de 502 4 la lumiére en
absence de C0, est due: comme cela a été discuté dans 1l'expé-~
rience chapitre IV § 2 - 2 & un manque de substrat,(hypothése de
THOMAS) ou bien & une absorption massive de 502,comme nous en
avons discuté la possibilité dans le cas d'une compétition entre
€0, et 502.
Des expériences devront &tre menées afin de déterminer le réle

exact de CO2 et de la lumiere.
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ETUDE COMPAREE DU ROLE DES STOMATES DANS LA SENSIBILITE DE
DIFFERENTS CULTIVARS A" LA POLLUTION PAR LE DIOXYDE DE SOUFRE

Les conditions extérieures influencent la sensibilité
des plantes en présence de 502 (cf. Chap.I §2), en particulier nous
avons montré,chapitre IV § 1 - 2,comment la teneur en vapeur d'eau
de 1'atmosphére pouvait intervenir en augmentant ou en diminuant
leur résistance. Cependant,en dehors de 1'influence des facteurs
de l'environnement,un probléme a &tésoulevé qui concerne la sen-
sibilité relative des différentes espdces voire des différents
cultivars (cf. Chap.I §5).

Nous avons montré dans les chapitres III et IV que la
régulation stomatique représente un facteur prépondérant parmi
ceux qui influencent la sensibilité des plantes qu dioxyde de
soufre. -

Dans ce chapitre nous tenterons d'évaluer le réle exact
des stomates dans le comportement de cultivars dont la sensibilité
av dioxyde de soufre est différente.
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1 - ETUDE COMPAREE DE LA SENSIBILITE DE DIFFERENTS CULTIVARS EN
FONCTION DU NOMBRE ET DE LA DIMENSION DES STOMATES

ZIMMERMAN et HITCHCOCK (1956) ont montré qu'il n'y ovait
aucune relation entre le nombre de stomates par unité de surface
foliaire et la sensibilité d'un grand nombre de plantes a 502.

Afin de vérifier si cette observation s'applique aussi
pour les cultivars d'une m&me espéce nous avons entrepris l'étude
de la sensibilité d'un groupe de Pelargonium dont les caractéris-
tiques stomatiques sont sensiblement différentes.

1 - 1 - Description du protocole expérimental

11 = 1 - Détermination des dimensions et du nom-

On effectue le prélévement épidermique par arrachement
& la pince. L'épiderme d examinerest fixé dans 1l'alcool absolu.
L'observation est faite directement sans coloration préalable.

111 - 2 - Calcul de la densité stomatique

A l'aide d'un réticule avec quadrillage, prédlablement
étalonné,on totalise le nombre de stomates pour une surface cor-
respondante & 30 carreaux. On effectue ainsi 30 comptages sur des
lambeaux d'épiderme de feuilles au mé&me stade de croissance (3&me
feuille en partant du sommet). La moyenne des valeurs ainsi obtenues
est ramenée au mm- et l'on calcule 1l'intervalle de confiance & la
moyenne.

111 - 3 - Détermination des dimensions des stomates

Pour mesurer la dimension des stomates on utilise cette
fois un réticule linéaire préalablement étalonné. Les valeurs fi-
gurant sur le tableau 6 sont celles des dimensions extérieures
en pdes stomates ouverts au maximum dans leur plus grande lon-

gueur et leur plus grande largeur.

11T = 2 - Technique de fumigation en plein champ
Afin de tester un nombre important de Pelargonium nous
avons d0 abandonner les conditions artificielles pour nous placer
en plein champ-
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Nous avons déterminé, & intervalles réguliers,10 parcel-
les d'égale surface (2 X 2m), dans lesquelles 11 cultivars sont
distribués au hasard (fig. 30). Ces plantes qui ont été trans-
plantées au printemps, présentent pour la période d'expérimentation
(Juillet 74) un volume végétal homogéne.

Le systéme de fumigation est plus rudimentaire qu'en
laboratoire. Les parcelles sont recouvertes d'une enceinte en PVC
transparent,type Igloo des Ets Becker de 2,4 X 2,4 X 2m,munie d'un
ventilateur pour faciliter 1'homogénéisation de la teneur en 502
(fig. 31).

Aprés 1l'introduction d'une quantité constante de 502
(600 cm® grdce & une seringue au niveau du ventilateur) 1'enceinte
est maintenue 45mn sur la parcelle. Le dispositif et les condi-
tions de l'expérience entratnent & 1'intérieur de 1'enceinte une
humidité relative élevée.

Les nécroses apparaissent généralement dans les heures
qui suivent le traitement, 1'évaluation des dégdts a lieu le len-
demain lorsque les nécroses sont bien délimitées.

11 -3 - Technique d'évaluation des dégats

La classification des plantes,en fonction de leur sen-
sibilité & un polluant atmosphérique, présente de nombreuses dif-
ficultés., Les listes établies chapitre I §5 sont trés imparfaites.
Elles résultent généralement d'observations dans des sites pollués
et n'ont pas la rigueur expérimentale. En effet les observateurs
ne maitrisent aucun des paramétres extérieurs qui peuvent infly-
encer différement les espéces. Ces classifications refldtent
donc la sensibilité d'un ensemble d'espéces pour une région don-
née et pour un climat donné, ce qui explique les désaccords entre
certains auteurs.

Si 1'on souhaite établir une classification entre les
cultivars d'une méme espice ou les différences de sensibilité
sont quelquefois trés faibles il est nécessaire d'avoir recours
& une méthode d'expression quantitative des dégats.

DOCHINGER et al. (1972) ADEDIPE et ORMROD (1972) expri-
ment l'importance des dégéts par le pourcentage de surface foliai-

re détruite. Cette méthode leur permet de classer avec précision
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des cultivars entre eux. Cependant,pour des raisons que nous
avons exposées dans le chapitre III §1 - 3,cette méthode peut in-
troduire des erreurs chez des espdces & feuillage trds dense com-
me le Pelargonium; et d'autre part,l'évaluation des surfaces dé—
truites demande pour ces espéces un travail considérable qui ré-
duit le nombre d'échantillons.

Nous proposons une méthode comparative qui cherche &
limiter les variations dues & l'existence de zones préférentielle-
ment exposées ayant pour conséquence une irrégulidre répartition
des dégéts en profondeur et & la surface des plantes.

On attribue & chaque cultivar une note de 0 & 10 qui
est la moyenne de 4 notes correspondant & 4 critdres différents.

l&re notation: pourcentage des feuilles atteintes par

1'action de 502 sans discernement de l'importance des lésions.

0O —— 0 de 0 & 108 ——— 1 de 50 & 608 ——— 6
10 & 208 —— 2 60 & 706 —— 7
20 4 3046 —— 3 70 4 80% —— 8
30 6 404 —— 4 80 4 0% —— 9
40 & 50% 5 90 a 100% 10

2&me notation: pourcentage de la surface foliaire dé-

truite pour les 5 feuilles les plus atteintes par la pollution.

3éme notation: pourcentage de la surface foliaire dé-

truite pour les 5 feuilles les moins atteintes par la pollution,
Avec la méme correspondance que pour la premiére nota-
tion ces deux derniers crit2res fournissent une note de 0 & 10.

Enfin 4&me notation ol 1'on retrouve le systéme de classification

empirique qui consiste & noter de 0 & 10 les cultivars selon
leur aspect général.

1 - 2 -~ Résultats

La liste des différents cultivars utilisés dans cette
expérience figure dans le tableau 6 . Ce tableau présente les
dimensions et le nombre de stomates par mm2 de surface foliaire

des plantes.
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La note correspondante & la sensibilité de chaque plan-
te est la moyenne de 10 répétitions, elle nous a permis de les

classer de 1 & 11 dans l'ordre de sensibilité croissante.

1 - 3 - Discussion

L 'examen du tableau 6 montre qu'il existe entre les
cultivars étudiés une grande variabilité du nombre, des dimensions
des stomates et de leur répartition entre la face inférieure et
la face supérieure des feuilles.

Comme ZIMMERMAN et HITCHOCK nous constatons que le

nombre des stomates et leurs dimensions ne semblent pas inter-

venir dans la sensibilité des plantes, car il n'y a pas de rela-

tion apparente entre ces paramétres et la classification des
sensibilités que nous avons obtenue. En effet le cultivar
"Championnet" qui totalise 106 stomates au total par mm2 de
feuille est plus résistant que le cultivar "Marguerite Delayre"
qui en totalise 111 de taille sensiblement plus importante.

De méme,parmi les Pelargonium X hortorum,nous trouvons le cul-

tivar "Jardin des Plantes" avec 233 stomates sur la face infé-

rieure et 23 sur la face supérieure, plus résistant que le cul-
tivar "Tapis fleuri" qui posséde 226 stomates sur la face infé-
rieure et 9 sur la face supérieure; la taille des stomates de
ces deux cultivars est en outre pratiquement la mé&me.

On remarque cependant que les Pelargonium X hedergefo-
lium sont plus résistants que les Pelargonium X hortorum et que

les notes obtenues pour ces trois cultivars sont nettement infé-

rieures a cellesdes Pelargonium X hortorum, toutefois la perméa-

bilité & la diffusion T des deux hybrides est du m&me ordre de

grandeur. Cette particularité ne semble pas propre au Pelargo-
nium car TURNER et al. (1972) la signale pour différentes varié-
tés de Tabac.

Il semble donc que la différence de sensibilité observée,

entre les Pelargonium étudiés, ne peut &tre due qu'a une modifi-

cation du métabolisme qui procure & la plante la capacité d'assi-
miler le polluant ou bien & une réaction différente des stomates

en présence de SO2 qui limite la pénétration du polluant. Dans ce
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cas l'étude des réactions stomatiques des cultivars placés & cha-
que extrémité de l'échelle de sensibilité devrait nous permettre
de préciser l'origine du facteur qui induit la résistance des

plantes au dioxyde de soufre.

2 - ETUDE COMPAREE DE L'ACTION DE 502 SUR LE DEGRE D'OUVERTURE
DES STOMATES DE DEUX CULTIVARS L'UN RESISTANT L'AUTRE SENSIBLE
EN AIR SEC ET EN AIR HUMIDE.

Gra@ce & 1'expérience précédente, nous disposons de deux
cultivars dont la sensibilité & 502 s'est révélée nettement dif-
férente. A 1'aide de la technique porométrique,nous allons véri-
fier si cette particularité s'accompagne d'une modification du
comportement des stomates.

2 -1 - En qir sec

tal.

Le dispositif général décrit dans le chapitre II a été
modifié afin de traiter un plus grand nombre de plantes. La cham-
bre témoin a été supprimée, les quatre poromdtres sont raccordés
& la chambre 2 dans laquelle les concentrations de 002 et de 502
sont contrblées par des dispositifs identiques & celui qui est
schématisé sur la figure (4).

La lumidre est fournie de 9h 30 & 21h 30. Les feuilles
sont balayées par de 1'air sec C02 3.10° 4, 502 est envoyé dans
1'air de balayage vers 11 heures pour une période de 1 heure et
le niveau de pollution est fixé & 1.10~ ©.

Les Pelargonium retenus pour cette expérience ont été

choisis d'apréds les résultats de 1'expérience précédente.
Le Pelargonium X hortorum variété "Mme Saugé" a été retenu en
raison de sa plus grande sensibilité au polluant, PS, tandis

que le Pelargonium X hederaefolium variété "Championnet", PR,

a été choisi de préférence au Pelargonium X hederaefolium

variété "Jeanne d'Arc" tous deux classés résistants, en raison
de son meilleur £iat sanitaire. Afin de comparer le comporte-

ment de ces deux cultivars dans des conditions identiques,
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chaque lot de plantes expérimentées comprendra 2 Pelargonium X

hederaefolium variété "Championnet" et 2 Pelargonium X hortorum

variété "Mme Saugé".

21 - 2 - Résultats
Nous les avons rassemblés dans le tableau 7 ; et la
figure 32 représente les réactions des stomates moyennement

ouverts.

L'examen des courbes représentatives d'une série de 24
manipulations montre les particularités des mouvements stomati-
ques de PR et PS en air sec + 502 1.10°7 6. On retrouve les types
de mouvements que nous avons observés sur le cultivar " Jardin
des Plantes " dans le chapitre IV avec cependant des différences
dans les vitesses et les degrés de fermeture.

Ces modifications peuvent &tre exprimées quantitative-
ment par des critéres tels que TTi, - AT, Vi, Vr, toutefois la
variabilité importante des résultats rend l'interprétation de ces
valeurs difficile si 1'on n'a pas recourt & l'analyse statisti-
que des données.

212 - 2 - Examen_du_tableau

Les valeurs des différents critdres sont fournies avec
les limites des intervalles de confiance a la moyenne pour
P = 0,05,

- Comparaison_des moyennes des degrés d'ouverture au mo-
ment de la pollution : TTi.

Ces valeurs sont trés voisines, les limites des inter-
valles de confiance se chevauchent. On remarquera une plus grande
variabilité de PS dont les limites des intervalles de confiance
encadrent celles de PR.

Nous pouvons donc_considérer qu'avant l'envoi de SO2
dans 1'air de balayage les TTi ne sont pas significativement
différents.

. - Comparaison des moyennes des vitesses de fermeture
- ATT1 et - TTT .
- ETT1: La limite supérieure de l'intervalle de confiance & la

moyenne PS se situe au deld de la valeur moyenne - ATT4 de PR
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Fig. 32 - Courbes représentatives des réactions stomatiques
de PR et de PS en air sec + 50, 1.107 8
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Ces deux valeurs ne sont pas significativement différentes.
-O0TT; : Ces vitesses sont significativement différentes et le rap-
port - ATTide PR

- DT de PS

- Comparaison des moyennes des Vrl

Les valeurs de ce critére qui traduit la réaction de
défense de la plante au cours du traitement sont significative-
ment différentes. PR présente une meilleure réaction de ferme-

ture stomatique que PS et en particulier Vrl de PR =921
. r

Vrl de PS
- Comparaison des moyennes des pourcentages de réduc-
tion des échanges gazeux au cours du traitement _ vr1 X 100

Vtl
Ces critéres pour PR et PS sont significativement dif-
férents et le rapport Vrl de PR

Vil

VIl 4e ps

Vtl
- Comparaison des moyennes des Val

= 2,6

Ce critére fournit une indication sur le volume des
échanges gazeux diffusifs; les valeurs de ce critére pour PR et PS
se chevauchent et 1'application du test de Student montre que la
différence entre les valeurs n'est pas significative.

21 - 3 - Discussion des résultats

Nous discuterons successivement les résultats du
tableauv 7 .

En ce qui concerne le critdre TTi nous obtenons les mé-

mes valeurs pour PR et PS. La comparaison des réactions stomati-
ques de PR et PS et des critdres qui traduisent ces réactions sera
donc parfaitement justifiée puisque le niveau des échanges gazeux
initiaux est semblable. La différence ( ATT1 de PR - ATT1 de PS)
n'est pas significative. Cela implique qu'aprés une heure de trai-
tement les degrés d'ouverture des stomates de PR et de PS sont
semblables.
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Par contre la différence (Zﬁf%de PR-—E?T% de PS), elle, est si-
gnificative et la vitesse de fermeture pour PR est deux fois plus
grande que pour PS. Si aprés une heure de traitement le degré
d'ouverture des stomates est identique il semble que ce degré soit
atteint beaucoup plus vite par PR que par PS. cette observation
est confirmée par la comparaison des Vrl et des pourcentages de
réduction des échanges gazeux diffusifs dont les valeurs sont si-
gnificativement différentes d'un cultivar & 1l'autre.

Cependant, les valeurs des échanges gazeux au cours de ce traite-
ment Val de PR et Val de PS ne sont pas significativement diffé-
rentes.

2 -2 - En air humide

Nous utilisons le méme dispositif que celui que nous
avons décrit dans l'expérience précédente. Mais l'air admis dans
la chambre passe préalablement dans un saturateur qui permet d'ob-
tenir un mélange gazeux ol HR 2= 100%. Les cultivars PR et PS sont
traités suivant le protocole expérimental de l'expérience précé-

dente.
22 - 2 - Résultats

Les résultats sont rassemblés dans le tableau 8 , les
courbes de la figure 33 sont représentatives d'une série de 20
manipulations.

En ce qui concerne TTi les limites des intervalles de
confiance & la moyenne se chevauchent, l'application du test de
Student montre que ces deux valeurs sont significativement dif-
férentes.

Par contre Afﬁﬁ, 57?; et Vrl sont significativement différents
et poux'ZTﬁ et 5??} il semble qu'en air humide les écarts entre
les valeurs pour PR et PS soit plus importants. En effet:

AT1de PR

AT de PS
différence entre ces valeurs n'était pas significative. Pour
les dﬁﬁ} le rapport éﬁfzde PR

AT ide PS

en atmosphére séche ce rapport ~ 2.

= 2,04 alors qu'en atmosphére séche la

= 3,45



* spTwWNy ITD ud NOm op 9oussaid us gd 38 Y4 Op °InjauwIdy

8P SUOTIOPSI SOT JUDINSOW SIIYITIO SIUBIPHYTP Sop sauusdow sap uosToIDdWOy -

g npaTgo

uou

0852y S6°6L) OL'7l

1> L'y 1'02

oA |

3s93} saxdp uou

¥'Zly 2’8 ) o'

'e> 19 L'

12A

[

001

1’2y v'LY 2'

§'9> ¢'v> §'

LIA

3s@3 s9xdob Tno

590°0 > 0¥0°0 > 6100

0020 > 0£L'0 > 090°0

3}s91 sidob Tho

0010 > §£0°0 > 060*0

01Z0> 051°0 > 060°0

3}s93 s3xdp 1no

585°0 > GZv'0 > G1e'0

0L£*0> 009'0 > 06%°0

G0‘0 = d 1nod
3 T30OT4TUBTS

sTqTsues g4

JUDISTSII Y¥d

SIDATITN)

S8I91TI)




m -6

+ 50, 1.10 o—o" PR
e—e@ PR
a—a PS
+—+ PS

AIR HUMIDE CO, 3.10 *

Fig. 33 - Courbes représentatives des réactions stomatiques
de PR et de PS en air humide + S0, 1.10” &
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Ces écarts se confirment aussi au niveau des Vrl dont le rapport
V_r__l de PR _ 5 g
Vrl de PS
Cependant le rapport :zzi de PR
Vtl
Vil
Vil
est lui plus faible qu'en air sec. En effet 1'application du
test de Student montre que les valeurslzz de PR et PS ne sont
vVt

pas significativement différentes et comme en atmosphére séche,

=1,9
de PS

les valeurs Val ne sont pas significativement différentes.

22 - 3 - Discussion

Il semble que 1'air humide intervienne de fagon diffé-
rente sur le degré d'ouverture des stomates de PR et de PS. En
effet pour Pl on observe un surcroit d'ouverture en air humide
tandis que pour PS on note une légére diminution de TTi, ce qui
entraine pour ces deux cultivars un degré d'ouverture initial
des stomates significativement différent. Dans ce cas la compa-
raison des autres critéres devient délicate, car les écarts ob-
servés entre le traitement en air sec et en air humide pourraient
étre simplement attribués & une absorption de polluant différente.

Si 1'on compare le rapport -A TT1 Air sec

-AT Air humide

etiv;i air sec

— pour PR et PS.
Vr1 air humide

-ATN gir sec Vil air sec
-AT1 air humide Vil air humide
PR 1,4 1,6
PS 2,32 2,4

On remarque que 1'humidité inhibe beaucoup plus la réaction de
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fermeture chez PS que chez PR ce qui pourrait expliquer la plus

grande sensibilité de PS & la pollution observée en air humide.

3 ~ CONCLUSION

Une expérience de pollution artificielle nous a permis
de classer 12 cultivars dans 1'ordre de sensibilité croissante.

Les résultats obtenus nous ont permis de constater qu'en-
tre lag sensibilité relative d'une plante au polluant la densité
et les dimensions des stomates il n'existait aucune relation.

L'étude de la réaction des stomates de deux cultivars
de sensibilité différente en présence de 502 montre des variations
importantes dans les critéres qui expriment 1'efficacité de la
réaction de défense tels que la vitesse de fermeture, lepourcenta-
ge de réduction des échanges gazeux.

Toutefois le volume des échanges gazeux Va au cours du
traitement ne montre pas de variation significative d'une plante
4 l'autre.

- Quelle est la représentativité de Va? Ce critere, qui
théoriquement fournit une indication sur le volume des échanges
gazeux, s'adapte - t - il aux problémes de la pollution par 502?

Des expériences supplémentaires seront nécessaires dans
lesquelles on tentera d'établir une relation entre Va et la quan-
tité de soufre effectivement obsorbée.

I1 semblerait cependant que la sensibilité de PS soit
lide & l'inhibition plus marquée de la vitesse de fermeture en air
humide. Il nous restera donc & vérifier la généralité de cette

observation.



CONCLUSIONS GENERALES

Avant de rappeler les principaux résultats expérimentaux
obtenus, il est nécessaire de préciser 1'importance du rdle joué
par les techniques mises en oeuvre dans cette étude. En effet
1"étude du mouvement des stomates en atmosphiére polluée entraine,
outre la mise au point d'une technique porométrique suffisament
fine, la préparation d'atmosphdres ol le composé polluant doit
8tre présent & des taux de l'ordre du po /r* et des paramétres
biologiques tels que la concentration de C02, la température,
la teneur en vapeur d'eau, et 1'éclairement doivent &tre rigou-
reusement constants.

Les difficultés ont été partiellement réduites par le
choix d'une technique porom&étrique éprouvée, utilisant la diffu-
sion de H2 @ travers une feuille isolée. Pour répondre aux con-
ditions expérimentales imposées par cette technique et pour son
adaptation aux problémes de pollution nous avons réalisé un dis-
positif qui permet d'obtenir des microconcentrations de dioxyde
de soufre et de gaz carbonique.

Aprés avoir vérifié que 502 comme les autres gaz de
1'atmosphére pénétre dans la feuille principalement par la voie
stomatique, nous avons montré que les effets toxiques ne se mani-
festaient qu'aprés son absorption par la feuille. A 1'aide d'une
technique utilisant des papiers sympathiques nous avons défini
les modalités de cette absorption.

Nous interessant plus particulidrement au degré d'ou-
verture des stomates nous avons montré que l'importance des né-
croses était étroitement lide au diométre des ostioles au moment

de la pollution.
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Une divergence dans les réactions obtenues aux grandes
ouvertures nous a fait pressentir une réaction des cellules sto-
matiques en présence de 502. En effet 1'étude systématique des mou-
vements stomatiques au cours de la pollution nous a permis de met-
tre en évidence une réaction de fermeture. Cette réaction dépend
du degré d'ouverture initiol des stomates et de l'humidité relati-
ve.

L'étude des effets de 502 sur les réactions stomatiques
en anaérobiose nous a montré que ces mouvements sont de type "Actif"
c'est & dire qu'ils réclament de l'oxygéne.

La persistance du mouvement de fermeture observé & 1'obs-
curité, en 1l'absence de COz,nous a permis de préciser l'incidence
de 1'inhibition de la photosynthése par 50, sur les réactions sto-
matiques et nous avons montré que cette fonction pouvait néanmoins
avoir une influence sur la vitesse de fermeture.

L'étude de la réaction des stomates de plantes polluées,
en absence de CO2 g la lumiére,nous a permis de mettre en évidence
une augmentation importante de la sensibilité des plantes dans ces
conditions, phénoméne dont l'origine reste & démontrer.

Enfin considérant la réaction des stomates en présence
de SO2 comme une réaction de défense de la plante,nous avons émis
1'hypothése que les différences de sensibilité observées entre
les espéces étaient liées & leur comportement stomatique.

Aprés avoir classé une série de cultivars selon leur ré-
sistance @ la pollution nous avons constaté qu'il n'existait aucu-
ne relation entre leur sensibilité la densité et la dimension
des stomates. Cependant 1'étude systématique du Pelargonium le plus

résistant et du Pelargonium le plus sensible montre qu'il existe

au niveau de leur réaction stomatique en présence de SO2 des varia-

tions qui pourraient expliquer la différence de sensibilité entre

ces deux Pelargonium,

La nécessité de choisir des espéces résistantes pour les
plantdtions au voisinage des zones industrielles ou dans les gran-
des villes est aujourd'hui hélas une réalité. Le dernier point de
notre étude apparait donc d'un intéré&t particulier puisqu'il per-
met pour la sélection d'espéces résistante de retenir un criteére
¢ travers lequel on peut juger l'cptitude'd'uhe plante & s'adapter
au milieu pollué.
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L'étude que nous avons entreprise a été influencée par
les problémes de pollution dans la région de Lacq, ob 1'exploita-
tion du gisement de goz naturel est & 1l'origine du rejet dans
1'atmosphére de quantités importantes de dioxyde de soufre dont
nous avons exposé les effets sur la végétation.

Le micro-climat de la vallée du gave de Pau & ce niveau
est particuliérement défavorable & ce type de pollution:

- la région bénéficie d'un régime de vent calme, appré-
ciable sous divers aspects, mais trés mauvais pour la dispersion
des polluants. Ce régime provoque d'autre part les phénoménes
d'inversion qui sont & 1l'origine de la stagnation des polluants
au niveau de la végétation. En outre la forte pluviosité et
1'humidité relative élevée sous un climat tres doux favorisent la
végétation mais la sensibilisent aussi en cas de pollution.

Ces accidents épisodiques et localisés n'apparaissent
que dans des conditions météorologiques particulidres et ne cor-
respondent pas & un dérdglement du fonctionnement de 1'usine.

En outre la gravité des sinistres n'est pas forcément
liée & la concentration de 502 dans l'atmosphére mais dépend de
l'activité des plantes.

Ces observations ont amené les chercheurs & définir &
1'aide de paramétres météorologiques les situations ob les plantes
"mises en conditions" risquaient de graves dégéts dans le cas ov
d'autres paramétres (vent, inversion de température) contribue-
raient & l'apparition du phénoméne pollution (BAPSERES et MOLENAT,
1970). Ce systéme de prévision empirique s'est révélé efficace
car de nombreux sinistres ont été largement réduits par rapport
G ce qu'ils auraient été si l'usine non avertie n'avait pas ré-
duit sa production.

L'étude de la physiologie des stomates nous permet d'ex-
pliquer le phénoméne de " mise en condition " des plantes. A 1'ai-
de des résultats obtenus nous pouvons analyser quelques situations
types ou prévoir les conséquences d'une pollution pour une situa-
tion donnée.

Les conditions météorologiques qui provoquent les phéno-

ménes de pollution ne se rencontrent généralement que dans la
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premidre partie de la journée. Nous avons rassemblé sur le tableau
suivant les différentes situations rencontrées et le comportement
des stomates qui peut en résulter en renvoyant aux courbes-types

obtenues dans les diverses expériences.

Conditions METEO. des | Conditions METEO. le | Types de réponses

journées précédentes jour de pollution prévisibles
temps humide ' Fqa Fy fig. 22
Passé récent HR 2 100% Fsy fig. 22
favorable temps sec Fo Fy fig. 20
temps humide .
Passé récent HR.Z 100% F] fig. 22
défavorable temps sec F] fig. 20

passé récent favorable

signifie que les conditions des jours qui

ont précédé la journée de pollution ont été favorables & une forte
activité métabolique, (bonne alimentation hydrique HR et t° élevées)
les stomates présentent un cycle de mouvements passant par le ma-
ximum d'ouverture - (courbe de diffusion semblable & F1 fig. 16

et fig. 17).

passé récent défavorable signifie que les conditions météorologi-
ques des jours précédents la journée de pollution ont été défavo-
rables & une activité métabolique (sous alimentation hydrique ou
$° et HR faibles.) Lés stomates présentent un cycle de mouvements
atténués, le maximum n'est pas atteint et la fermeture est préco-
ce dans la journée - (courbes de diffusion semblables & F1 fig.14).

Nous préciserons que le retour & des conditions clima-
tiques favorables n'est pas immédiatement suivi du retour des mou-
vements stomatiques & un cycle normal mais qu'il faut ottendre
quelques jours avant que le degré d'ouverture des stomates passe
de nouveau par le maximum.

On peut donc envisager un systéme de prévision introdui-
sant le paramétre diffusion stomatique qui refléterait la sensibi-

1ité des plantes en cas de pollution.
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PERSPECTIVES DE RECHERCHES

Les résultats de cette étude ouvrent la voie & deux
secteurs de recherche:

- un secteur de recherche ol l'on essaiera de mieux
comprendre 1l'effet de la pollution sur les mouvements des sto-
mates, les progrés dans cette direction sont étroitement liés
4 l'avancement de nos connaissances sur les mécanismes biochi-
miques des mouvements des stomates.

- un secteur de recherche appliquée dans lequel nous
exploiterons les résultats acquis.

Dans un premier temps nous vérifierons si 1l'incidence
des réactions stomatiques sur la sensibilité des plantes existe
aussi chez des espéces réputées particulidrement sensibles ou
résistantes et,dans 1'affirmative, qu'elle est son importance?

En ce qui concerne la sensibilité des plantes,1'étude
de 1'influence des pressions partielles de C02 parait parti-
culiérement importante. Elle pourrait &tre abordée par 1'étude
comparée des plantes dont le cycle de fixation de C02 est diffé-
rent, En effet, les plantes dont le cycle de fixation de C0, fait
intervenir des acides organiques dicarboxyliques présentent une
bonne résistance & la pollution (Mais - Sorgho).

Les polluants phytotoxiques de 1'atmosphére péndtrent
vraisemblablement par la méme voie que 502, il sera donc inte-
ressant d'étudier 1l'influence de composés ou de mélangesde com-

posés tels que NOx, 03, F~™ sur les mouvements stomatiques.
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