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et dissipée sous forme de chaleur. Ceci explique la diminution importante 

observée dans le cas des lots traités. Le lot contrôle a aussi montré une 

baisse vers la fin des expériences, mais très faible. Ainsi, nous notons 

également une diminution importante du paramètre thermique maximal 

pour les groupes de plantes traitées. 

4.2.1.3 Amplitude d'oxy\!ène 

Les variations du signal d'oxygène dans le temps sont illustrées dans 

,la figure 27. La courbe du contrôle est restée pratiquement stable au 

cours des expériences à exception du pic observé vers la 3 ième semaine. 

Le lot 0,1 ppm a légèrement varié au début des traitements, mais après 

42 heures de fumigation, le signal d'oxygène a diminué en passant de 

1,24.10-3 (3 ième semaine) à 4,49.10-4 puis à 2,93.10-4 . À la fin des 

traitements, on note une diminution de 78% par rapport au contrôle. Le 

lot traité à 0,5 ppm a lui aussi accusé une baisse graduelle dans le temps 

pour atteindre une valeur de 1,56.10-4 Nous constatons que le signal 

d'oxygène a diminué de façon significative dans le cas des lots traités . 

Cette baisse de l'amplitude d'oxygène qui constitue le produit de la 

photosynthèse permet de dire qu'effectivement l'activité photosynthétique 

a été affectée comme nous l'avons observé avec le paramètre EEP. 

Cette diminution est également liée à la baisse de la densité 

chlorophyllienne dans le temps. En effet, rappelons que la chlorophylle 

constitue la molécule clé de la photosynthèse puisqu'elle est responsable 
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de l'absorption de l'énergie lumineuse et de sa première transformation. 

Donc elle n'agit pas seulement comme antenne réceptrice de l'énergie 

lumineuse, malS également comme donneur primaire dans le centre 

réac tionnel. Par conséquent, d'une diminution dans la teneur en 

chlorophylle, il en résulte une faible absorption de lumière, moins 

d'oxygène produit, alors une baisse dans l'activité photosynthétique de 

l'échantillon. 

4.2.1.4 Amplitude d'oxY2ène normalisée 

Les résultats obtenus pour ce paramètre sont rapportés dans la 

figure 28 en fonction des cinq semaines de traitement. Nous constatons 

que les trois lots accusent une baisse graduelle dans le temps sans montrer 

une différence significative entre les traitements et le contrôle. La 

diminution du paramètre Ao 2/A pt est attribuée à la baisse observée pour 

les signaux thermique et oxygénique au cours de nos expériences. Cette 

diminution est liée également à la baisse de la densité chlorophyllienne. 

Les résultats photoacoustiques obtenus avec les semIS (3 à 4 mois), 

démontrent que les plantes traitées à l'ozone ont des pourcentages de 

diminution plus élevés par rapport au contrôle surtout dans le cas des 

signaux thermique et oxygénique, ceci nous permet de dire que les semis 

ont commencé à montrer une sensibilité à l'ozone après 56 heures de 

fumigation. L'EEP et AO 2/ Apt ont également montré une baisse dans le 

temps. Alors même si l'effet est non significatif statistiquement pour 
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ces deux derniers paramètres, nous pensons que les semis d'érable à sucre 

sont plus sensibles aux effets de l'ozone après une fumigation à long terme 

compte tenu du pourcentage de diminution élevé observé par rapport au 

contrôle. 

4.2.2 Paramètres de fluorescence 

Les résultats de fluorescence sont également exprimés en fonction 

des même paramètres mesurés dans le cas des sauvageons. Notons aussi 

que dans l'annexe V, on retrouve les tableaux des moyennes avec les 

écart-types pour tous les paramètres. 

4.2.2.1 Indice de yitalité 

Les courbes représentants ce paramètre sont données dans les 

figures 29 et 30 correspondant respectivement à Rfd mesuré à 685 nm et à 

735 nm. Si nous examinons les courbes de Rfd à 685 nm, nous constatons 

que les trois lots varient durant les 5 semaines de traitement malS sans 

montrer une différence significative entre les plantes traitées et celles du 

contrôle. Le pourcentage de diminution par rapport au contrôle après 70 

heures de fumigation à l'ozone est de 32,22% et de 16,41 % pour les lots 

traités respectivement à 0,1 et à 0,5 ppm. Notons qu'une légère 

diminution dans le temps est également observée dans le cas du contrôle 

(pente négative). 
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Concernant l'indice de vitalité mesuré à 735 nm, nous observons 

également une baisse dans le temps pour les trois lots sans montrer une 

différence significative entre le contrôle et le traitement à la fin des 

expériences. 

Nous constatons que les deux paramètres varient de la même façon 

dans le temps, c'est-à-dire dans le sens de diminution, donc une légère 

diminution de la photosynthèse. Alors nos résultats obtenus avec ces deux 

paramètres rejoignent ceux obtenus avec l'EEP et l'A02/ Apt qui ont montré 

aUSSI une baisse dans le temps, autrement dit, une baisse dans l'activité 

photo synthétique des semis. 

4.2.2.2 Indice d'adaptation 

L'indice d'adaptation au stress a montré des variations dans le 

temps (fig. 31) mais l'analyse de variance n'a donné aucune différence 

significative entre les traitements et le contrôle vers la 5 ième semaine. 

Les lots traités à 0,1 et à 0,5 ppm montre une diminution de 20,58% et 

30,88% respectivement par rapport au contrôle. Alors nous pensons que 

même si l'effet de l'ozone n'a pas été significatif statistiquement, les semis 

ont montré une sensibilité aux traitements après 70 heures de fumigation. 
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4.2.2.3 Rapport de la fluorescence chlorophyllienne 

Les résultats de ce paramètre sont rapportés dans la figure 32 en 

fonction du temps. La courbe du contrôle montre un pic vers la 3 ième 

semaine passant de 1,32 à 1,86, puis diminue légèrement pour revenir au 

même niveau qu'au départ, donc nous pouvons en conclure que la teneur 

en chlorophylle est restée presque stable dans le temps pour les plantes 

de contrôle si on compare les valeurs du rapport F685/F735 obtenus à la 

5 ième semaine avec celles de la première et la 2ième semame des 

expériences. 

traitements. 

Les courbes des lots traités varient légèrement au début des 

Cependant après 42 heures de fumigation pour chaque lot, ce 

rapport a augmenté en passant d'une valeur de 1,39 (à la 3 ième semaine) 

à 2,22 (à la fin des fumigations) pour le traitement à 0,1 ppm et de 1,31 à 

2,05 dans le cas de 0,5 ppm. L'analyse de variance n'a montré également 

aucune différence significative entre les traitements et le contrôle. 

Toutefois, nous notons une augmentation de 70% et de 58% par rapport au 

contrôle respectivement pour les lots de 0,1 et 0,5 ppm. Rappelons que le 

rapport F685/F735 est considéré comme un bon indicateur de la teneur en 

chlorophylle. Une diminution de la densité chlorophyllienne dans une 

feuille va entraîner une augmentation de l'intensité de la fluorescence 

chlorophyllienne en comparaison avec des feuilles saines. De plus, sachant 

que cette élevation est beaucoup plus importante aux alentours de 685 nm 

qu'à 735 nm, une baisse dans la teneur de la chlorophylle occasionne une 

hausse dans ce rapport. Donc nos résultats montrent que la teneur en 

chlorophylle a diminué dans le temps . surtout dans le cas des plantes 

traitées puisque leur rapport a augmenté considérablement vers la 
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fin des fumigations. Par conséquent, une diminution de la densité 

chlorophyllienne entraînera une baisse dans l'activité photosynthétique 

des plantes puisque la chlorophylle constitue la molécule clé de la 

photosynthèse. Les paramètres photoacoustique et de fluorescence se 

complètent pour expliquer les effets observés sur les semis et s'accordent 

pour en arrIver à une même conclusion. Les résultats obtenus avec les 

deux méthodes font ressortir que bien qu'il n'y ait pas d'effet significatif 

pour certains paramètres, l'ozone a pu jouer un rôle non négligeable dans 

la diminution de l'activité photo synthétique des semIS après une 

fumigation à long terme de 70 heures puisque nous avons observé un 

pourcentage de diminution important dans le cas des plantes traitées par 

rapport aux contrôles. 
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Notre étude sur l'effet à long terme d'ozone sur les plantes d'érables 

nous a révélé que les paramètres photo synthétiques mesurés tels que 

l'emmagasinage d'énergie photochimique, le dégagement d'oxygène 

normalisé, la décroissance relative de la fluorescence dans le temps et le 

rapport de la fluorescence chlorophyllienne n'ont pas été affectés après 

l'exposition pendant une longue période aux différentes concentrations 

d'ozone chez les sauvageons. Donc, des plantes d'érable à sucre âgées de 5 

à 7 ans se sont révélées très résistantes à l'action de l'ozone. Toutefois, il 

nous importe de rappeler qu'il existait un intervalle de temps de deux 

Jours entre les fumigations avec la même concentration (dû aux 

contraintes techniques), dans ce cas l'effet, si effet il y avait, de l'ozone a 

pu être réversible. En effet, il a été rapporté par Hibben (1969 b) que les 

plantes d'érable à sucre se rétablissaient quelques heures après les 

fumigations. Chappelka et Chev one (1992) ont également rapporté que 

l'inhibition de la photosynthèse causée par une courte exposition à l'ozone 

n'est pas permanente et que la plante retrouve son activité 

photosynthétique normale une heure après la fin des expériences. De plus, 

nous signalons que nos durées de fumigations faites dans les conditions de 

laboratoire ne représentent qu'une petite fraction des conditions 

d'exposition au milieu naturel, donc il est difficile de rapporter les 

résultats faits au laboratoire dans les conditions de champ où les arbres 

peuvent être exposés pendant toute une saison de croissance à l'air 

ambiant. Néanmoins, des expériences menées par Charlebois (1992, 

résultats inédits) ont montré qu'en exposant des sauvageons à des 

concentrations d'ozone ambiantes ou 3 fois de l'air ambiant sur une courte 
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durée (4 heures), l'érable à sucre s'est montré résistante à l'action de 

l'ozone. D'autres études ont été faites sur des sauvageons d'érable âgés de 

4 à 6 ans par Hibben (1969 a). Ce dernier a signalé que le seuil de 

sensibilité pour l'apparition des symptômes visibles se situait autour de 

0,2 à 0,3 ppm après une exposition à court terme (2 heures), alors qu'une 

fumigation à plus long terme (14 jours à raison de 2 heures par jour) n'a 

occasionnée que des dégâts légers sans montrer d'effet significatif. Reich 

et Amundson (1985) ont également travaillé sur des plantes d'A ce r 

saccharum. Ils ont rapporté qu'une fumigation à long terme (245 heures) 

à 0,3 et 0,6 ppm n'a révélé aucun effet sur la photosynthèse des plantes. 

Selon Darrall (1989), le phénomène d'acclimatement aux effets de l'ozone a 

pu se manifester chez les plantes. La plante se défend elle même contre 

les effets d'oxydants photochimiques, comme l'ozone, par plusieurs 

mécanismes. En effet, Lee (1991) a mené des recherches sur le mécanisme 

de résistance des plantes aux effets des polluants d'air. Dans son étude, il 

montre que le stress causé par l'ozone sur les plantes de soja entraîne ces 

dernières à produire des composés inhibiteurs de radicaux libres, comme 

l'acide ascorbique, pour se protéger contre les dommages dus à ces 

oxydants photochimiques. Ses résultats indiquent bien que le système de 

défence antioxydant existe dans les tissus des feuilles et peut protéger ses 

composés cellulaires des effets des polluants atmosphériques. 

Nos expériences sur les semIS nous ont montré que des plantules 

d'érable à sucre de 3 à 4 mois se sont révélées plus sensibles à l'ozone. En 

effet, l'activité photosynthétique a diminué dans le temps après une 

exposition de 70 heures à 0,1 à 0,5 ppm d'ozone. De plus, une diminution 
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de la densité chlorophyllienne a été observée chez ces semis. Donc, ceCI 

nous permet de conclure que l'âge de la plante est un facteur très 

important pour déterminer leur réponse au stress causé par l'ozone. Nos 

résultats sont dans l'ensemble comparables à ceux rapportés par d'autres 

chercheurs. En effet, Jensen (1973) a rapporté dans son étude que le taux 

de croissance des semis d'érable à sucre, âgées d'une année, a été 

significativement réduit après une fumigation à 0,3 ppm d'ozone de 5 

mOlS. Les fumigations se faisaient à raison de 8 heures par jour sur 

5 jours par semaine. De plus, il a signalé dans son étude que la teneur en 

chlorophylle a diminué chez ' les plantes traitées en comparaison avec le 

contrôle. Il conclu que l'érable à sucre est considérée sensible si on prend 

le taux de croissance comme un critère de classification de sensibilité, mais 

tolérante du point de vue développement des symptômes visibles. Reich 

et al. (1983) ont rapporté qu'après 10 jours de fumigation des plantules de 

deux ans à 0,03, 0,06, 0,09 et 0,12 ppm d'ozone, à raison de 7 heures par 

Jour et 5 jours par semaine, la photosynthèse nette des feuilles traitées à 

0,12 ppm a été réduite de 20% par rapport à celle des plantes traitées à 

0,03 ppm, malS sans montrer un effet significatif sur la croissance. 

Cependant, Reich et al.(op.cit.) supposent qu'après une exposition à plus 

long terme, la photosynthèse devrait diminuer considérablement 

occasionnant ainsi une réduction plus importante dans la croissance des 

plantes. Effectivement son hypothèse a été testée dans son équipe en 

1986 en utilisant toujours des plantules de deux ans. Les concentrations 

d'ozone utilisées ont été les mêmes mais la durée d'exposition s'est 

prolongée pendant deux mois, c'est-à-dire une fumigation de 280 heures. 

La photosynthèse a été réduite de 30% chez les plantes fumigées à 
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0,12 ppm par rapport à celles traitées à 0,03 ppm. Une réduction 

significative dans la croissance des plantules a été observée et une 

diminution dans la teneur chlorophyllienne est notée. 

Donc, nous déduisons de ces recherches faites sur les érables que 

l'âge de la plante, les concentrations et la durée des fumigations qUI 

diffèrent dans les études sont des caractéristiques très importantes dont 

dépend beaucoup la réponse des plantes aux effets de l'ozone. Les mêmes 

remarques ont également été tirées sur des études réalisées avec d'autres 

espèces d'arbres telle que Pinus strobus, Pinus elliotti (Barnes, 1972). En 

effet, il a constaté d'une part, que des aiguilles jeunes de P.strobus se sont 

montrées plus sensibles après une exposition à 0,15 ppm, d'autre part, que 

la photosynthèse de P.elliotti a été réduite après 126 jours de fumigation à 

0,05 ppm d'ozone. Cependant, le traitement de cette dernière espèce avec 

une concentration plus élevée (0,15 ppm), mais pendant une durée plus 

courte (84 jours) n'a montré aucun effet sur la photosynthèse. 

L'effet de l'ozone a également été testé sur d'autres espèces d'arbres. 

Le tableau 7 représente un sommaire sur les différentes recherches faites 

sur l'effet de ce polluant sur la photosynthèse de certains espèces De ce 

tableau, nous pouvons constater que l'ozone peut inhiber le taux 

d'assimilation de carbone chez plusieurs espèces de conifères et de bois 

durs . Le tableau 8 rapporte les résultats obtenus pour les paramètres 

production de la biomasse et la crOIssance de la hauteur chez des plantules 

des différentes espèces d'arbres. 
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Tableau 7 

Effet de l'ozone sur la photosynthèse chez d'autres espèces d'arbres. 

Espèces Réponse de la Références 
photosynthèse 

Populus hybrids inhibition Reich et al., 1986 

Quercus rubra pas d'effet Reich et al., 1986 

. 
Lirodendron tulipifera pas d'effet Roberts, 1990 

Pinus elliotti inhibition Barnes, 1972 

Pinus ponderosa inhibition Miller et al., 1969 

Pinus rigida inhibition Barnes, 1972 

Pinus strobus inhibition Barnes, 1972, 
Yang et al., 1983 

Pinus taeda inhibition Barnes, 1972 

Picea abies inhibition Keller et Rasler, 1987 

pznus sylvestri pas d'effet Barnes, 1972 

Picea rubrens pas d'effet Taylor et al., 1986 
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Tableau 8 

Effet de l'ozone sur la biomasse et la hauteur. 

Espèces Concentration B H Références 
et durée de 

fumigation (jour) 

Acer saccharinum 0,2 (60) * -64 b -73 b Jensen, 1973 
0,3 (109) ** 

Fraxinus 0,15 (28) * -17 b - 8 Kress et Skelly, 1982 
americana 0,3 (109) ** Jensen, 1973 

Fraxinus 0,15 (28) * -33 - 35 Kress et Skelly, 1982 
pennsylvania 0,3 (109) ** Jensen, 1973 

Liriodendron 0,15 (28) * 1 8 ° Kress et Skelly, 1982 
tulipifera 0,3 (109) ** Jensen, 1973 

Picea glauca 0,25 (74) ** -7 Janen et Masters, 
1975 

Pinus elliotti 0,08 (112)* -21 b Chev one et al., 1984 

Pinus ri!?ida 0,15 (28)* -24 b Kress et Skelly, 1982 

Pinus taeda 0,15 (28)* -28 b Kress et Skelly, 1982 

Pni.nus serotina 0,4 (9) ** -28 b McClenahen, 1979 

Quercus rubra 0,04 (63) * 3 Reich et al., 1986 

* 

** 

b 
B 
H 

Robinia 0,05 (297) ** -18 Duchell et al., 1982 
pseudocacia 

concentrations d'03 utilisées pour vérifier leurs effets sur la 
biomasse (en ppm). 
concentrations d'03 utilisées pour vérifier leurs effets sur la hauteur 
(en ppm). 
différence significative par rapport au contrôle (à 0,05). 
% de variation de la biomasse. 
% de variation dans la croissance de la hauteur. 



CONCLUSION 

À la suite de ce travail, il appert que les fumigations des sauvageons 

de 5 à 7 ans à des concentrations d'ozone répétées dans le temps n'ont 

montré aucun effet significatif sur les paramètres photosynthétiques 

mesurés. Ces paramètres sont l'emmagasinage de l'énergie 

photosynthétique et l'amplitude d'oxygène normalisée obtenus à l'aide de 

la spectroscopie photoacoustique et les indices de vitalité mesurés à 685 et 

à 735 nm, l'indice d'adaptation au stress et le rapport de la fluorescence 

chlorophyllienne qui est un indicateur de la teneur en chlorophylle dans 

un échantillon, mesurés avec la spectrofluorimétrie. Une baisse graduelle 

a été observée dans le cas du signal d'oxygène normalisé et des indices de 

vitalité au cours de nos expériences aussi bien pour les plantes traitées à 

l'ozone que pour celles qui ont servi de contrôle. Cette diminution est due 

au phénomène de déshydratation des feuilles qui a pu modifier la 

structure interne des feuilles affectant aInSI légèrement l'activité 

photosynthétique de tous les groupes de sauvageons. Ainsi, les résultats 

photoacoustique et de fluorescence appuient l'hypothèse pour dire que la 

photosynthèse des sauvageons d'érable n'a pas été affectée par les 

concentrations d'ozone utilisées après une fumigation de 140 heures. 

Alors, des plantes d'érable à sucre âgées de 5 à 7 ans se sont avérées 

résistantes à l'action de l'ozone seule. 
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semIS ont montré que les paramètres de 

photosynthétique, l'amplitude d'oxygène 

normalisée et les indices de vitalité mesurés aux deux longueurs d'onde 

(685 et 735 nm) ont diminué dans le temps après une exposition à l'ozone 

de 70 heures. De plus, les résultats du rapport de la fluorescence 

chlorophyllienne (Rfd à 685/Rfd à 735 nm) montrent également une baisse 

de la teneur en chlorophylle dans les feuilles. Cette diminution dans les 

paramètres est observée surtout chez les lots traités, mais sans montrer 

des effets significatifs en comparaison avec le contrôle. Par conséquent, de 

ces expériences sur les semis, il ressort que l'activité photosynthétique des 

semis d'érable a été légèrement affectée par l'ozone compte-tenu des 

pourcentages de diminution chez les paramètres observés dans le cas des 

plantes traitées par rapport au contrôle. Donc, des plantules de 4 mOlS se 

sont montrées plus sensibles aux effets de l'ozone que les sauvageons. Ces 

résultats concordent avec ceux obtenus par d'autres expériences réalisées 

par Charlebois (1992) pour vérifier l'effet de l'ozone à court terme et qui 

ont montré que les semIS se sont avérés plus sensibles à l'ozone après une 

fumigation à court terme (4 heures) que les sauvageons plus âgés. 

De notre étude, nous constatons que la photosynthèse chez des 

érables à sucre âgés s'est montrée résistante à l'action individuelle de 

l'ozone après une fumigation à long terme. Les expériences à cours terme 

ont démontré également la résistance des sauvageons aux effets de 

l'ozone. Toutefois, il est important de noter que pour des semis de 4 mois, 

l'activité photosynthétique a été légèrement affectée par ce polluant 
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gazeux à 0,1 et à 0,5 ppm. Nous concluons alors que l'érable à sucre peut 

être classée comme une espèce tolérante aux effets de l'ozone surtout à un 

âge plus avancé puisque les sauvageons se sont montrés plus résistants 

que les semis. 

Donc, il apparaît peu probable que l'ozone à lui seul pUIsse expliquer 

le dépérissement des érablières survenu ces dernières années. Cependant, 

ces résultats ne disent pas que ce polluant photooxydant peut être exclu 

des causes soupçonnées dans le déclin des forêts, mais nous pensons que 

l'ozone peut jouer un rôle dans ce dépérissement en agissant en 

combinaison avec d'autres facteurs de stress tels que d'autres polluants 

gazeux, les effets climatiques, environnementales et nutritionnels. 
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ANNEXE 1 

L'équation conduisant à la détermination de A0 2 est basée sur le 

schéma de la figure 16. Ainsi, suivant le schéma, nous obtenons les 

relations suivantes: 

T = T + EEP (40) 

-* 
T = T - EEP (41) 

D'un point de vue vectoriel, on a: 

-R=T+O (42) 

D'où: 

- -0= R- T (43) 

-En remplaçant T par sa relation, on obtient: 

(44) 

Par la suite, en appliquant la loi des triangles rectangles, l'amplitude 

-du vecteur 0 est donnée par l'équation qui suit: 

~ = Ao2 = ~ otOj+ O~j (45) 

Pour chacun des côtés, l'équation (44) s'applique, d'où: 

(46) 



0(90) = Qm(90) - (0 - 0) (47) 

0(90'1 = Qm (90) (48) 

(49) 

0(0'1 = Qm (0) - (Qms (0) - EEP(o)) (50) 

En mettant les équations (48) et (50), on obtient: 

162 

À haute fréquence de modulation, on détermine EEP selon la relation: 

EEP = Qms - Qm x 100 
Qms (52) 

D'où: 
EEP = Qms - Qm 

100 Qms (53) 

(54) 

(55) 

(56) 

Rappelons que EEP à haute fréquence de modulation est semblable à 

celui à basse fréquence, donc on peut utiliser l'équation (56) dans 
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l'équation (51), nous obtenons amSI la relation ( 57) permettant de calculer 

l'amplitude d'oxygène. 

(57) 



ANNEXE Il 

Résultats du paramètre emmagasinage d'énergie photosynthétique (EEP). 

Temps Contrôle 0,1 ppm d'03 0,3 ppm d'03 0,5 ppm d'03 

(semaines) moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

1 52,43 11,81 35,31 4,89 31,35 5,79 30,44 4,60 

2 47,41 8,13 34,99 5,39 32,75 2,90 34,36 2,31 

3 34,47 2,10 31,32 2,15 32,41 6,35 34,04 2,85 

4 32,74 1,71 31,37 4,76 32,07 1,62 32,40 3,01 

5 30,60 2,11 33,01 4,18 34,04 2,83 32,64 2,97 

6 32,87 5,57 33,48 2,62 29,97 1,86 31,21 4,05 

7 32,54 2,74 32,90 3 ,80 32,50 2,34 30,90 1,94 

8 42,78 3,50 33,34 2,20 31,73 3,70 29,27 2,55 

9 32,33 3,98 31,47 2,17 31,93 3,08 29,34 2,52 

10 32,87 1,25 31,54 3,09 31,95 1,38 27,32 5,97 

~ 

~ 
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ANNEXE Il (suite) 

Résultats du paramètre amplitude thermique maximale (Apt). 

Contrôle 0,1 ppm d'03 0,3 ppm d'03 0,5 ppm d'03 

moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

141x10-3 , 3 68x10-4 , 1 42x10-3 , 1,95x10-4 181x10-3 , 4 13x 10-4 , 1 66x10-3 , 2 52x1 0-4 , 

801x10-4 , 1 31x10-4 , 2 37x1 0-3 , 1 37x10-3 , 122x10-3 , 2 55x10-4 , 1 57x10-3 , 1 91 x 10-4 , 

421x10-3 , 2,96x10-3 2 85x1 0-3 , 1,63x 10-3 1,98x10-3 3,94x10-4 208x10-3 , 1 63x10-4 , 

3,52x10-3 1 70x 10-3 , 1 60x10 -3 , 3 82x10-4 , 1 94x10-3 , 4 60x10-4 , 1 79x10-3 , 3,74x10-4 

3,59x10-3 1 81x10-3 , 5,84x10-3 2 02x1 0-3 , 488x10-3 , 1,97x10-3 2 72x1 0-3 , 1, 18x 10-3 

518x10-3 , 1 32x 10-3 , 705x10-3 , 1 32x 10-3 , 7 1 3x 1 0-3 , 1 14x 10-3 , 458x10-3 , 148x10-3 , 

6 57x1 0-3 , 7 20x10-4 , 569x10-3 , 8,24x10-4 4,97x10-3 1, 19x 10-3 656x10-3 , 3 71 x 10-3 , 

9 77x10-3 , 8 24x10-3 , 5,55x10-3 861x10-4 , 547x10-3 , 9,63x10-4 6,45x10-3 445x10-3 , 

5 87x1 0-3 , 7,62x10-4 919x10-3 , 841x10-3 , 4 50x1 0-3 , 8,26x10-4 492x10-3 , 138x10-3 , 

5,56x10-3 7 1 5x 10-4 , 4,94x10-3 8 48x1 0-4 , 533x10-3 , 6 14x 10-4 , 481x10-3 , 1, 13x 10-3 

1-1 
0\ 
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ANNEXE Il (suite) 

Résultats obtenus avec le paramètre amplitude d'oxygène (Ao2). 

Contrôle 0,1 ppm d'03 0,3 ppm d'03 0,5 ppm d'03 

moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

6 14x 10-4 , 1,92x10-4 9,68x10-4 3 12x 10-4 , 5 72x1 0-4 , 3 56x 10-4 , 4 1 2x 10-4 , 2 60x1 0-4 , 

361x10-4 , 1 ,45x 10-4 1,31x10-3 5,12x10-4 4,30x10 -4 1 94x 10-4 , 775x10-4 , 268x10 -4 , 

9 44x1 0-4 , 5 92x1 0-4 , 4,97x10-4 1 ,79x 10-4 6,90x10-4 3 21 x 10-4 , 7 85x1 0-4 , 2, 95x 10-4 

885x10-4 , 6 07x1 0-4 , 6,22x10-4 3 OOx 10-4 , 5 48x1 0-4 , 3 24x1 0-4 , 5,12x10-4 2,25x 10-4 

581x10-4 , 5 46x1 0-4 , 2 1 Ox 10-3 , 1 1 Ox 10-3 , 179x10-3 , 1 07x10 -3 , 7,01x10-4 403x10-4 , 

131x10-3 , 3 54x 10-4 , 2 40x1 0-3 , 1 34x 10-3 , 106x10-3 , 606x10-4 , 1 , 14x 10-3 5 59x10 -4 , 

172x10-3 , 6 60x1 0-4 , 208x10-3 , 9 28x10-4 , 142x10-3 , 6,85x10-4 1 39x10-3 , 9 13x 10-4 , 

4 44x1 0-3 , 6 41 x 10-3 , 2,59x10-3 4,48x10-4 1 60x10-3 , 694x10-4 , 1 , 14x 10-3 585x10-4 , 

1 46x10-3 , 9,08x10-4 341x10-3 , 3,32x10-3 774x10-4 , 4,86x10 -4 7,72x10-4 5,28x10 -4 

9 27x1 0-4 , 3,78x10 -4 1 ,53x1 0-3 7,16x10-4 8 60x1 0-4 , 3 34x 10-4 , 579x10-4 , 2,38x 10-4 

...... 
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ANNEXE Il (suite) 

Résultats du paramètre amplitude d'oxygène normalisée (Ao/Apt). 

Contrôle 0,1 ppm d'03 0,3 ppm d'03 0,5 ppm d'03 

moyenne Ecart-type _ moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

0,44 0,08 0,71 0,30 0,30 0,16 0,26 0,17 

0,47 0,24 0,60 0,18 0,37 0,20 0,49 0,17 

0,30 0,22 0,20 0,09 0,35 0,16 0,38 0,15 

0,25 0,13 0,42 0,26 0,28 0,12 0,29 0,15 

0,14 0,09 0,39 0,19 0,36 0,21 0,25 0,11 

0,26 0,10 0,35 0,19 0,14 0,17 0,23 0,08 

0,25 0,08 0,38 0,18 0,30 0,16 0,22 0,17 

0,32 0,23 0,48 0,12 0,29 0,12 0,19 0,07 

0,25 0,17 0,37 0,12 0,18 0,14 0,15 0,07 

0,17 0,08 0,34 0,20 0,16 0,07 0,12 0,04 

, 
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ANNEXE III 

Résultats obtenus avec le paramètre indice de vitalité (R'd) mesuré à 685 nm. 

Contrôle 0,1 ppm d'03 0,3 ppm d'03 0,5 ppm d'03 

moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

3,17 4 97x1 0-1 , 3,31 9,17x10-1 2,45 6,35x10- 1 2,87 4 93x 10- 1 , 

2,64 4 50x1 0-1 , 2,71 4,78x10- 1 2,63 4 ,33x10- 1 2,47 3,12x10- 1i 

2,75 4 29x1 0-1 , 2,54 4,46x10- 1 2,47 3 78x1 0- 1 , 2,57 2 49x1 0- 1 , 

2,31 5 26x1 0-1 , 2,36 8 50x1 0- 1 , 2,34 3 23x1 0- 1 , 2,22 531x10 -1 , 

1,92 5 80x1 0- 1 , 2,45 1,81x10-1 1,72 6 96x1 0- 1 , 1,75 616x10-1 , 

1,93 6 48x1 0-1 , 1,76 414x10- 1 , 1,76 414x10- 1 , 1,53 2 65x1 0-1 , 

1,58 3 32x1 0- 1 , 2,38 1 73x10- 1 , 1,24 221x10- 1 , 1,67 3,68x10-1 

2,38 1 73x10- 1 , 2,12 874x10- 1 , 1,62 3,45x10- 1 1,35 3 72x1 0-1 , 

1,66 418x10- 1 , 1,47 6 68x1 0- 1 , 1,87 5,48x10- 1 1 56 , 6,08x10- 1 

1,76 3 20x1 0- 1 , 1,51 3,95x10-1 1,62 6 65x1 0- 1 , 1,76 481x10- 1 , 
---- ----- ------
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ANNEXE III (suite) 

Résultats obtenus avec le paramètre indice de vitalité (R fd ) mesuré à 735 nm. 

Contrôle 0,1 ppm d'03 0,3 ppm d'03 0,5 ppm d'03 

moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

1,52 3 42x1 0- 1 , 1,75 4 48x1 0- 1 , 1,60 2 63x1 0- 1 , 1,69 3,95x10- 1 , 
1 

1 

1,49 5,69x10- 1 1,63 4 43x1 0- 1 , 1,60 3,77x10- 1 1,67 1 ,76x1 0- 1
1 

1,59 3,63x10- 1 1,61 4 55x10- 1 , 1,36 2 87x1 0- 1 , 1,70 4,85x10- 1 

1,54 3,54x10-1 1,48 2 82x1 0- 1 , 1,43 5 39x1 0- 1 , 1,48 5 06x1 0- 1 , 

1,10 1 82x10- 1 , 1,11 2 53x1 0- 1 , 1,02 7 54x1 0- 1 , 1,08 4 23x1 0- 1 , 

0,95 2 74x1 0- 1 , 1,05 2 78x1 0- 1 , 1,05 2 78x1 0- 1 , 0,89 1,94x10- 1 

0,88 3 43x1 0- 1 , 0,98 3 45x1 0- 1 , 0,79 1 98x10- 1 , 0,75 247x10- 1 , 

0,98 3,45x10- 1 1,08 4,31x10- 1 0,92 1,77x10-1 0,95 3,04x10- 1 

1,00 3 24x1 0- 1 , 0,74 1 75x10- 1 , 0,88 2 96x1 0- 1 , 0,68 2 24x1 0- 1 , 

0,78 2 48x1 0- 1 , 0,65 347x10- 1 , 0,73 1,64x10-1 0,95 2,27x10- 1 

...... 
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ANNEXE III (suite) 

Résultats du paramètre indice d'adaptation au stress (Ap). 

Contrôle 0,1 ppm d'D3 0,3 ppm d'D3 0,5 ppm d'D3 

moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

284x10- 1 , 1 86x10-1 , 3,34x10 -1 1,61x10-1 3 26x10 -1 , 2 06x1 0-1 , 2,96x10- 1 1 27x10- 1 , 

2 94x1 0 -1 , 2 11 x 10-1 , 281x10- 1 , 1 37x10- 1 , 276x10-1 , 1 07x10- 1 , 2,23x10 -1 8,81x10-2 

2 94x1 0-1 , 1 56x10- 1 , 2 57x1 0-1 , 1 40x10- 1 , 313x10- 1 , 9,98x10- 2 2 40x1 0-1 , 1 ,44x1 0-1 

216x10- 1 , 1 46x10- 1 , 3 24x10- 1 , 1 05x10-1 , 260x10-1 , 1,89x10-1 231x10- 1 , 8,1 Ox1 0- 2 

248x10- 1 , 194x10-1 , 2 73x1 0-1 , 1 ,96x1 0-1 3,61x10- 1 2 05x1 0-1 , 2 30x1 0-1 , 1,49x10-1 

303x10 -1 , 1 75x10-1 , 2 46x1 0-1 , 1 ,20x1 0-1 2 46x1 0-1 , 1 20x10- 1 , 2,38x10- 1 1 32x10 -1 , 

2 57x10 -1 , 1 ,57x1 0-1 3,32x10 -1 2,11x10- 1 1 88x10-1 , 1 20x10- 1 , 3,51x10 -1 1 ,25x1 0-1 

3 32x10- 1 , 211x10-1 , 3,05x10 -1 1 55x10- 1 , 2 49x1 0-1 , 1,47x10-1 1,58x10-1 1 ,29x1 0-1 

2 27x1 0-1 , 1 75x10- 1 , 3 06x1 0 -1 , 2,66x10- 1 313x10 -1 , 1,91x10-1 3,02x10 -1 1,92x10-1 ' 

3,14x10 -1 1 65x10- 1 , 329x10- 1 , 1,65x10- 1 304x10- 1 , 1 48x10- 1 , 2,74x10- 1 1 48x10- 1 , 

...... 
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ANNEXE III (suite) 

Résultats du rapport de la fluorescence chlorophyllienne (F68S/F73S) 

Contrôle 0,1 ppm d'03 0,3 ppm d'03 0,5 ppm d'03 

moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

1,72 1,50x10- 1 1,10 1 ,92x1 0- 1 1,22 3,60x10- 1 1,33 2,67x10- 1 

1,88 1 72x10- 1 , 1,33 1,26x10- 1 1,13 5,90x10- 1 1,28 1 ,59x1 0- 1 

1,19 9 04x10- 2 , 1,27 9,99x10- 2 1,17 1,65x10- 1 1,23 1,43x10- 1 

1,24 151x10- 1 , 1,25 1 05x10- 1 , 1,19 201x10- 1 , 1,26 3,04x10- 1 

1,40 2 66x1 0- 1 , 1,39 431x10- 1 , 1,24 1 87x10- 1 , 1,28 9 68x1 0-2 , 

1,19 2 59x1 0- 1 , 1,36 1 33x10- 1 , 1,36 133x10- 1 , 1,53 5,55x1 0- 1 , 
1 

1,44 3 23x1 0- 1 , 1,53 5 40x1 0- 1 , 1,42 4 84x1 0- 1 , 1,47 3,93x10- 1 

. 
1,53 5,40x10- 1 1,18 2 40x1 0- 1 , 1,35 1,42x10- 1 1,91 1,29x10- 1 

1,31 2 65x1 0- 1 , 1,39 1 93x10- 1 , 1,31 2 02x1 0- 1 , 1,39 1,15x10- 1 

1,22 2,94x10- 1 1,24 241x10- 1 , 1,41 2,84x10- 1 1,45 1 84x10- 1 , 
------ -- ------ - ----- " 
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ANNEXE IV 

Résultats du paramètre EEP pour les semis. 

Contrôle 0,1 ppm d'03 0,5 ppm d'03 

moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

27,45 5,74 28,23 7,23 21,18 5,70 

30,63 3,09 29,08 5,27 24,53 5,00 

27,74 3,92 25,06 4,58 21,82 7,88 

23,06 7,18 25,06 8,95 20,31 6,97 

25,68 5,61 17,77 7,19 17 ,79 7,46 
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ANNEXE IV (suite) 

Résultats du paramètre Apt pour les semis. 

Contrôle 0,1 ppm d'03 0,5 ppm d'03 

moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

2,74x10- 3 1 56x10- 3 , 5 06x1 0- 3 , 991x10- 4 , 4 59x1 0- 3 , 1 67x10 -3 , 

3,03x10-3 1,90x10-3 295x10- 3 , 2 52x1 0- 3 , 501x10-3 , 2 ,27x10- 3 

5,26x10-3 141x10-3 , 5 87x1 0- 3 , 163x10-3 , 5 07x1 0-3 , 1 ,35x1 0- 3 

4 50x1 0-3 , 2 23x1 0 -3 , 1 54x10- 3 , 2 27x1 0-4 , 1 64x10- 3 , 3 ,84x10- 4 

3 96x1 0 -3 , 2 , 18x1 0- 3 141x10-3 , 2 56x10 -4 , 1 63x10-3 , 2 ,92x10- 4 

~ ....... 
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ANNEXE IV (suite) 

Résultats du paramètre ~ pour les semis 

Contrôle 0,1 ppm d'03 0,5 ppm d'03 

moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

1 18x 10-3 , 7 74x1 0- 4 , 2 1 Ox 10-3 , 6 64x1 0- 4 , 1 16x 10-3 , 4,05x10- 4 

1 35x10- 3 , 5 58x1 0- 4 , 1 02x 10-3 , 1 70x10- 1 , 1,31x10-3 7 52x1 0- 4 , 

2 43x1 0- 3 , 131x10-3 , 1 24x 10-3 , 5 75x1 0- 4 , 1 12x 10-3 , 6 62x1 0- 4 , 

1 49x10- 3 , 1 03x10- 3 , 4 49x1 0- 4 , 144x10-4 , 221x10- 4 , 1 28x10- 4 , 

1 38x10- 3 , 9,65x10- 4 2 93x1 0- 4 , 1 05x10- 4 , 1,56x10-4 6,22x10- 5 

---- ~-----_ . -
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ANNEXE IV (suite) 

Résultats du paramètre Ao/Apt pour les semis. 

Contrôle 0,1 ppm d'03 0,5 ppm d'03 

moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

0,45 0,21 0,41 0,24 0,26 0,07 

0,50 0,15 0,54 0,48 0,25 0,11 

0,47 0,21 0,21 0,15 0,23 0,16 

0,33 0,13 0,29 0,09 0,13 0,07 

0,32 0,08 0,20 0,07 0,09 0,03 
1 

....... 

....... 
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ANNEXE V 

Résultats du paramètre Rfd mesuré à 685 nm pour les semis. 

Temps Contrôle 0,1 ppm d'03 0,5 ppm d'03 

(semaines) moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

1 0,70 4,02x10- 1 0,48 3 08x1 0- 1 , 0,43 2 45x1 0-1 , 

2 0,50 2 53x1 0- 1 , 0,50 3,06x10- 1 0,79 4,50x10- 1 

3 0,61 1 55x10 -1 , 0,42 218x10- 1 , 0,57 2 50x1 0- 1 , 

4 0,48 2 52x1 0- 1 , 0,71 3 85x10- 1 , 0,71 3 85x10- 1 , 

5 0,65 4 74x1 0- 1 , 0,44 317x10- 1 , 0,54 531x10- 1 , 

t-' ...... 
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ANNEXE V (suite) 

Résultats du paramètre Rfd mesuré à 735 nm pour les semis. 

Temps Contrôle 0,1 ppm d'03 0,5 ppm d'03 

(semaines) moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

1 0,37 3,00x10- 1 0,23 121x10- 1 , 0,29 1,05x10- 1 

1 

2 0,36 2,26x10- 1 0,27 1 35x10 -1 , 0,41 
1 

2,01 x1 0- 1 i 

1 

3 0,35 1,95x10- 1 0,24 1 37x10- 1 , 0,27 131x10- 1 , 

4 0,30 1 76x10- 1 , 0,27 161x10- 1 , 0,25 161x10- 1 , 

5 0,25 1 36x10-1 , 0,18 134x10- 1 , 0,22 2 88x 10- 1 , 
- -- ------ ----- ------- -- --- --- -- ------ ------- -~- ------- ----_._--~ --- - ---
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ANNEXE V (suite) 

Résultats du paramètre Ap pour les semis. 

Contrôle 0,1 ppm d'03 0,5 ppm d'03 

moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

1 77x10- 1 , 1,23x10-1 1,45x10-1 9,72x10- 1 1 27x10- 1 , 1 33x10- 1 , 

8 45x 10-2 , 9 52x10- 2 , 131x10-1 , 931x10-2 , 1 93x10- 1 , 9,18x10- 2 

1 59x10- 1 , 1,09x10- 1 1 19x10-1 , 5 55x1 0- 2 , 1 76x10- 1 , 618x10- 2 , 

1 20x10- 1 , 5 90x1 0- 1 , 231x10- 1 , 131x10-1 , 231x10- 1 , 1,31x10-1 

2,04x10- 1 1 53x10- 1 , 1 62x10- 1 , 8 70x10- 2 , 1,41x10-1 9 08x10- 2 , 
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ANNEXE V (suite) 

Résultats du paramètre F68S/F735 pour les semis. 

Contrôle 0,1 ppm d'03 0,5 ppm d'03 

moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type moyenne Ecart-type 

1,32 3 40x1 0- 1 , 1,69 7 24x1 0- 1 , 1,38 3 ,62x 10- 1 

1,49 1 88x10 -2 , 1,27 1 , 72x 10-2 1,48 275x10- 1 , 

1,86 8,39x10 -1 1,13 2,94x10- 2 1,31 233x10- 1 , 

1,58 2,61 x1 0- 1 1,62 4,46x10- 1 1,62 4 46x1 0- 1 , 

1,30 3,68x10- 1 2,22 2,23x10 -2 2,05 2,91 x1 0-1 
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