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Effets des poussières sur la photosynthèse 

II. Influence des polluants particulaires 
sur la photosynthèse du Pin sylvestre et du Peuplier 

D . A U C L A I R 

Station de Recherches sur la forêt et l'environnement. Centre de Recherches forestières d'Orléans, I.N.R.A., 
Ardon, 45160 Olivet 

R é s u m é 

D a n s le but d ' é t u d i e r les effets phys i ques des pa r t i cu l es so l i des s u r l a v é g é t a t i o n , des m e s u r e s 
de pho tosyn thèse en ence in te c o n t r ô l é e ont été effectuées su r des p lants de P in sy l ves t re et de P e u p l i e r , 
a v a n t et a p r è s e m p o u s s i è r e m e n t . 

Les résu l ta ts ont pu ê t re i l lus t rés en a jus tant l a c o u r b e de réponse en f onc t i on de l ' é c l a i r e m e n t 
a u m o d è l e s c h é m a t i q u e m P 2 — (aE + PX)P + a E P ^ = 0. 

A u x é c l a i r e m e n t s é levés n ' a p p a r a î t pas d ' i n h i b i t i o n , le P e u p l i e r s e m b l e au c o n t r a i r e p résen te r 
u n e a s s i m i l a t i o n p lus é levée l o r s q u ' i l est e m p o u s s i é r é . P a r c o n t r e , a u x é c l a i r e m e n t s f a i b l e s , les p o u s ­
s ières e n t r a î n e n t une nette d i m i n u t i o n de l ' a s s i m i l a t i o n de CO... C e résu l ta t est c o n f i r m é p a r l ' é tude 
des p r o p r i é t é s spec t ra l es des pouss ières : ce l les -c i i n te rcep ten t une p a r t i e de l ' é n e r g i e l u m i n e u s e , 
n 'en t r ansme t tan t q u ' u n e f r a c t i o n , le r e n d e m e n t l u m i n e u x de la pho tosyn thèse a u x f a i b l es é c l a i r e m e n t s 
inc iden ts s ' en t r o u v e d o n c r é d u i t . 

I n t r o d u c t i o n 

Les effets des p o l l u a n t s p a r t i c u l a i r e s s u r l a v é g é t a t i o n , et en p a r t i c u l i e r s u r l a 

pho tosyn thèse , ont été é tud iés d e p u i s q u e l q u e s années p a r p l u s i e u r s c h e r c h e u r s a u x 

E t a t s - U n i s et en A l l e m a g n e su r tou t , d a n s le but de p r o c u r e r des n o r m e s de q u a l i t é 

d e l ' a i r . C e s études ont t o u j o u r s p o r t é s u r l 'effet à l o n g t e r m e d ' u n e pouss iè re de 

p r o v e n a n c e , et d o n c de c o m p o s i t i o n c h i m i q u e , d é t e r m i n é e . E l les on t été rassemb lées 

p a r D a r l e y (1966) et p a r A u c l a i r (1976a) d a n s des r e v u e s b i b l i o g r a p h i q u e s . 

D a n s une é tude p r é c é d e n t e ( A u c l a i r , 1976b) , nous a v o n s é t u d i é l 'effet à l o n g 

t e r m e d ' u n e m p o u s s i è r e m e n t c o n t r ô l é de pouss iè re de c h a r b o n et de c i m e n t s u r l a p h o ­

tosyn thèse d 'Ep icéas . N o u s c h e r c h o n s ici à a p p r o f o n d i r cette é t u d e , ne t enan t c o m p t e 

q u e de l 'effet p h y s i q u e des pouss iè res s u r l a pho tosyn thèse , qu i s e r a d o n c g é n é r a l i -

s a b l e à des pouss iè res de c o m p o s i t i o n c h i m i q u e d i f f é r e n t e . D a n s cet esp r i t , n o u s 

a v o n s c h e r c h é à me t t re en é v i d e n c e , d ' u n e pa r t un é v e n t u e l effet « mécanique» 

s u r le m é c a n i s m e s t o m a t i q u e p a r e x e m p l e , d ' a u t r e pa r t une é v e n t u e l l e m o d i f i c a ­

t i on d e l ' é n e r g i e l u m i n e u s e o u des p r o p r i é t é s o p t i q u e s des feu i l l es p a r l a c o u c h e 

de pouss iè res se t r o u v a n t à l a s u r f a c e des f eu i l l es . 

A n n a l e s d e s S c i e n c e s f o r e s t i è r e s . — 1977 . 4 
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M a t é r i e l et m é t h o d e s 

D e s e x p é r i e n c e s i den t i ques ont été ef fectuées en 2 t e m p s , d ' u n e pa r t s u r du P in 

sy l ves t re et d ' a u t r e pa r t s u r du P e u p l i e r : 

— en a v r i l les m e s u r e s ont été fa i tes su r Plnus sylvestris (L.) de p r o v e n a n c e 

A l s a c e (65 600) (Sta t ion d ' A m é l i o r a t i o n des A r b r e s f o res t i e r s , I . N . R . A . ) . D e s p lan ts de 

2 ans ont été cu l t i vés en s e r r e à p a r t i r de j a n v i e r a f in de les o b t e n i r d a n s des c o n d i ­

t ions de d é v e l o p p e m e n t s u f f i s a m m e n t avancées a u m o m e n t de l 'essa i ; 

— en j u i n , les m e s u r e s ont été ef fectuées s u r Populus euramericana ( c l one I 214) 

cu l t i vés 5 à 6 s e m a i n e s sous c o n d i t i o n s c o n t r ô l é e s : p h o t o p é r i o d e de 15 h e u r e s à 

6 000 l u x , et t h e r m o p é r i o d e 27 ° C / 2 4 " C ( D u v a l , 1975) . 

Les m e s u r e s su i van tes sont ef fectuées s u r c h a q u e p lan t : 

1° a) M e s u r e s de la pho tosyn thèse nette en ence in te c o n t r ô l é e (S iemens ) p a r 

a n a l y s e d i f f é r e n t i e l l e i n f r a r o u g e à 5 é c l a i r e m e n t s ( é c l a i r a g e a r t i f i c i e l p a r l a m p e 

a u m e r c u r e M a z d a ) , à l ' a i d e de l ' a p p a r e i l l a g e d é c r i t p a r D u v a l (1975). Les c o n d i t i o n s 

e x p é r i m e n t a l e s à l ' i n t é r i e u r de l ' ence in te sont : 

— t e m p é r a t u r e cons tan te 20 " C i 1 ° C , 

— h u m i d i t é cons tan te 71 p. 100 ± 3 p. 100 , 

— v i tesse de t u r b u l e n c e de l ' a i r 1 m è t r e / s e c o n d e e n v i r o n , 

— r e n o u v e l l e m e n t d ' a i r d a n s l ' ence in te , e n v i r o n 10 m inu tes . 

U n r a m e a u de P in sy l ves t re o u une t ige de P e u p l i e r ( e n v i r o n 4 feu i l l es ) , est 

p lacé(e) à l ' i n t é r i e u r de l a c h a m b r e , les r a c i n e s é tan t b ien a l imen tées en e a u (à la 

c a p a c i t é a u c h a m p ) . 

b) L a d u r é e des m e s u r e s de l a p h o t o s y n t h è s e à 5 é c l a i r e m e n t s é tan t d ' u n e 

d e m i - j o u r n é e , un p lan t m e s u r é le ma t i n ( r esp . l ' a p r è s - m i d i ) est r e m i s en s e r r e , pu is 

le l e n d e m a i n est e m p o u s s i é r é en d é b u t de m a t i n é e ( r e s p . d ' a p r è s - m i d i ) , à l ' a i d e d ' u n e 

t r o m p e s u p e r s o n i q u e Be r t i n ( P l a i s i r , F r a n c e ) . U n e pouss iè re de c h a r b o n r e l a t i v e m e n t 

u n i f o r m e est a ins i o b t e n u e . L ' e x a m e n a u m i c r o s c o p e o p t i q u e de cette pouss iè re a 

m o n t r é q u e le d i a m è t r e a p p a r e n t des p a r t i c u l e s é ta i t c o m p r i s en t r e 1 et 20 m i c r o n s . 

C e d i spos i t i f p e r m e t d ' o b t e n i r des e m p o u s s i è r e m e n t s v o i s i ns des e m p o u s s i è r e m e n t s 

n a t u r e l s . 

c) Auss i tô t a p r è s e m p o u s s i è r e m e n t , o n ef fectue de n o u v e l l e s m e s u r e s de p h o t o ­

syn thèse , i d e n t i q u e s a u x p récéden tes , s u r le m ê m e r a m e a u . 

2° D e s m e s u r e s de t r a n s p i r a t i o n et de t e m p é r a t u r e f o l i a i r e on t été ef fectuées 

p o u r m é m o i r e , m a i s n 'ont d o n n é a u c u n résu l ta t s ign i f i ca t i f , du fai t de la t r o p g r a n d e 

d i s p e r s i o n des résu l ta ts , d u e à l ' a p p a r e i l l a g e u t i l i sé . 

3° Les m e s u r e s de pho tosyn thèse sont r a p p o r t é e s à l a m a s s e de m a t i è r e sèche 

p h o t o s y n t h é t i s a n t e et, p o u r le P e u p l i e r , à la s u r f a c e f o l i a i r e . C e l l e - c i est m e s u r é e à 

l ' a i d e d ' u n a p p a r e i l M i l l i p l a n ( M e t r a p l a n ) . O n ne t ient c o m p t e q u e d ' u n e f a c e , l a 

f ace i n f é r i e u r e n 'é tan t q u e t rès peu é c l a i r é e p a r un r a y o n n e m e n t d i f fus. C o m p t e tenu 

de l a s t r uc tu re des a i g u i l l e s de c o n i f è r e s , nous n ' a v o n s pas m e s u r é l e u r s u r f a c e . 

Le d o s a g e des pouss iè res se fai t en l a v a n t les f e u i l l e s d a n s de l ' e a u , en f i l t ran t 

cette e a u et en pesan t les pouss iè res r e c u e i l l i e s , a p r è s d e s s i c c a t i o n à l ' é tuve . O n en 

d é d u i t a i ns i l a masse de pouss iè re p a r un i té de s u r f a c e f o l i a i r e (ou de m a s s e d ' a i g u i l l e s ) , 

en t enan t c o m p t e d u t a u x de r é c u p é r a t i o n ( so l ub i l i t é des pouss iè res) . 
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4° L a m e s u r e des p r o p r i é t é s s p e c t r a l e s des feu i l l es p r o p r e s o u e m p o u s s i é r é e s , 

a i n s i q u e des pouss iè res s e u l e s , a été e f fec tuée à l ' a i de d ' u n s p e c t r o r a d i o m è t r e e n r e ­

g i s t r e u r I S C O re l i é p a r une f i b r e o p t i q u e à un m i c r o s c o p e o u à une l o u p e b i n o c u l a i r e . 

C e m o n t a g e a été d é c r i t p r é c é d e m m e n t p a r A u c l a i r (1974). 

R é s u l t a t s 

Les m e s u r e s de pho tosyn thèse on t p e r m i s d ' é v a l u e r , p o u r un m ê m e p lan t : 

— la pho tosyn thèse nette à 5 é c l a i r e m e n t s , q u e nous a v o n s ca l cu l ée en p o u r ­

c e n t a g e p a r r a p p o r t à la pho tosyn thèse m a x i m a l e , p o u r le p lan t p r o p r e ; 

— l a pho tosyn thèse nette du p lan t e m p o u s s i é r é , d a n s des c o n d i t i o n s i d e n t i q u e s , 

e x p r i m é e en p o u r c e n t a g e p a r r a p p o r t à la pho tosyn thèse m a x i m a l e du m ê m e p lan t 

p r o p r e . 

Les résu l ta ts sont po r tés s u r les t a b l e a u x 1 et 2. T o u t e s les m e s u r e s c o n c e r n a n t 

l ' é n e r g i e l u m i n e u s e sont r a p p o r t é e s a u spec t re t o ta l . 

T A B L E A U 1 

Photosynthèse des Pins sylvestres propres ou empoussiérés, en pourcentage 

(pouss iè re de c h a r b o n , e n v i r o n 10 m g / g de feu i l les ) 
C o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s : t e m p é r a t u r e , 20 ° C ; h u m i d i t é , 71 p. 100 

Photosynthesis of clean and dusted Scots Pine 

( p e r c e n t a g e o f m a x i m u m pho tosyn thes is of c l e a n p lant le t ) 
C o a l dust , c a . 10 m g / g d r y w e i g h t 

E c l a i r e m e n t ( W . m " 2 ) 30 50 100 180 420 

Photosynthèse p r o p r e (p. 100) . . . 14 39 69 90 100 (!) 

Photosynthèse sa le (p. 100) 8 32 64 88 98 

* Résu l ta ts s i g n i f i c a t i v e m e n t d i f f é r e n t s à l a p r o b a b i l i t é 0 , 0 5 . 
S t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s ( p r o b a b i l i t y 0 . 05 ) . 

( ') 100 p. 1 0 0 ^ p h o t o s y n t h è s e m a x i m a l e du p l a n t p r o p r e . V a l e u r m o y e n n e 6,7 m g . g - 1 . h - 1 . 
i1) 100 p. 100 m a x i m u m p h o t o s y n t h e s i s o f c l e a n p l a n t i e t , m e a n v a l u e 6 .7 m g . g - 1 . h - 1 . 

Les résu l ta ts n u m é r i q u e s des m e s u r e s de pho tosyn thèse on t fa i t l 'ob jet d ' u n e 

é tude s ta t is t ique d ' a j u s t e m e n t n o n l i n é a i r e ( R o u x et T o m a s s o n e , 1973-1974) . N o u s 

a v o n s c h e r c h é à a p p r o c h e r l a c o u r b e de r é p o n s e à l ' a i d e d u m o d è l e de l ' h y p e r b o l e 

n o n é q u i l a t è r e : 

m P 2 — (aE | Pœ) P f aEPoo = 0 . 

C e m o d è l e est i n sp i r é p a r C h a r t i e r (1966) a v e c : 

• P = pho tosyn thèse b ru te (nous a v o n s m e s u r é la pho tosyn thèse nette P ^ , 

nous a v o n s d o n c P = P^- — R, en tenan t c o m p t e de l a r e s p i r a t i o n q u e nous a v o n s 

c h o i s i e i n d é p e n d a n t e de l a l u m i è r e p o u r s i m p l i f i e r le m o d è l e ) ; 

• Les échanges g a z e u x sont e x p r i m é s en p o u r c e n t a g e de l a pho tosyn thèse à 

e c l a i r e m e n t m a x i m a l du p lan t a v a n t e m p o u s s i è r e m e n t ; 
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• E est l ' é n e r g i e l u m i n e u s e i nc i den te ( e x p r i m é e en W . m - 2 ) ; m e s u r é e s u r le 

spec t re to ta l ; 

• a r e p r é s e n t e le r e n d e m e n t l u m i n e u x m a x i m a l a u x f a i b l e s é c l a i r e m e n t s i n c i ­

dents ; 

• Poo r e p r é s e n t e l a pho tosyn thèse b ru te à é c l a i r e m e n t in f in i ; 

• m est un f ac teu r de c o r r e c t i o n pe rme t t an t de t e n i r c o m p t e de l a c o n c a v i t é 

de l a c o u r b e (dans le cas de l ' h y p e r b o l e e q u i l a t e r e , m = 0) . C e f a c t e u r d é p e n d en 

p a r t i c u l i e r de l a rés is tance à la c a r b o x y l a t i o n ( C h a r t i e r , 1966) . 

T A B L E A U 2 

Photosynthèse des Peupliers propres ou empoussiérés, en pourcentage 

(pouss iè re de c h a r b o n , e n v i r o n 2 g . m " 2 # 80 m g . g - 1 ) 
C o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s : t e m p é r a t u r e , 20 " C ; h u m i d i t é , 71 p. 100 

Photosynthesis of clean and dusted Poplar 

( p e r c e n t a g e o f m a x i m u m photosyn thes is of c l e a n p lant let ) 
C o a l dust , ca. 2 g . m ~ 2 # 8 0 m g . g - 1 

E c l a i r e m e n t ( W . m - 2 ) 25 40 70 130 350 

Photosynthèse p r o p r e (p. 100) 18 47 72 95 100 ( 2) 
* * * 

Photosynthèse sa le (p. 100) 10 37 64 96 116 

* Résu l ta ts s ' g n i f i c a t i v e m e n t d i f f é r e n t s à l a p r o b a b i l i t é 0 , 0 5 . 
S t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s ( p r o b a b i l i t y 0 .05 ) . 

( 2 ) 1 0 0 p. 1 0 0 = p h o t o s y n t h è s e m a x i m a l e d u p l a n t p r o p r e . V a l e u r m o y e n n e 7,3 m g . d m 2 . h ^ 1 

# 30 m g . g ^ 1 . h - 1 . 
( 2 ) 100 p. 100 = m a x i m u m p h o t o s y n t h e s i s o f c l e a n p l a n t l e t ; m e a n v a l u e 7.3 m g . d m ~ s . h - 1 

« 30 m g . g ~ J . h -

N o u s a v o n s é g a l e m e n t é v a l u é , à l ' a i d e de ce m o d è l e , l a pho tosyn thèse à é c l a i r e ­

men t m a x i m a l P m . i x -

Le f a i b l e n o m b r e de po in ts que nous a v i o n s p o u r c h a q u e c o u r b e (5 po in ts p a r 

c o u r b e ) ne nous a pas p e r m i s d ' o b t e n i r d ' a p p r o x i m a t i o n s sa t i s fa i san tes p o u r c h a q u e 

p l a n t c o n s i d é r é s é p a r é m e n t : nous n ' a v o n s mis en é v i d e n c e a u c u n e c o r r é l a t i o n en t r e 

les d i v e r s p a r a m è t r e s ca lcu lés et l a q u a n t i t é de pouss iè re reçue p a r c h a q u e p lan t . 

C e c i est d û à l a t e c h n i q u e ut i l i sée : 5 po in ts p o u r d é t e r m i n e r 4 p a r a m è t r e s ne peuven t 

d o n n e r q u e des i n t e r v a l l e s de c o n f i a n c e t rès g r a n d s . 

Les v a l e u r s m o y e n n e s o b t e n u e s p o u r c h a q u e t r a i t e m e n t ont été n o r m a l i s é e s 

p o u r l ' é tude s ta t i s t ique , e l les sont d o n c données ici en v a l e u r r e l a t i v e : 

P i n s sy l ves t res p r o p r e s P ins sy l ves t res e m p o u s s i é r é s 

R = — 13,1 ± 10,7 R = 19 ,4 ± 13 ,0 

a = 1,5 ± 0,9 a = 1,4 ± 1,0 

P . = 161 + 62 P« = 162 ± 76 

'max = 101 ± 4 Pmax = 98 ± 6 

m = 0,86 ± 0 , 1 2 m = 0,87 ± 0,14 

q u a n t i t é m o y e n n e de pouss iè re reçue : 10 m i l l i g r a m m e s p a r g r a m m e de feu i l l es . 
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F I G . 1 et 2. — Photosynthèse des Pins sylvestres et des Peupliers. 

Pho tosyn thes i s of Scots P i n e a n d of P o p l a r . 
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P e u p l i e r s p r o p r e s P e u p l i e r s e m p o u s s i é r é s 

R = — 16,5 + 16,8 R = — 1 7 , 6 ± 23,0 

a = 2,1 ± 1,4 a = 1,9 ± 2,1 

P M = 149 ± 61 P œ = 186 ± 143 

max ~ 101 ± 5 Pmax = 116 ± 10 

m = 0,90 ± 0,11 m = 0,87 ± 0,24 

q u a n t i t é m o y e n n e de pouss iè re reçue : 2 g r a m m e s / m è t r e c a r r é # 80 m i l l i g r a m m e s / 

g r a m m e de feu i l l es . 

Les c o u r b e s c o r r e s p o n d a n t e s se t r o u v e n t f i g u r e s 1 et 2 . 

O n peut r e m a r q u e r une g r a n d e d i f f é rence en t r e P w , l ' a symp to te h o r i z o n t a l e , 

et Pmax. la pho tosyn thèse à é c l a i r e m e n t m a x i m a l ca l cu lée p a r le m o d è l e . C e c i p r o ­

v ien t de l a pos i t i on des po in ts e x p é r i m e n t a u x : il n 'y a pas de m e s u r e s en t re 200 et 

4 0 0 W . m - 2 p o u r le P in o u en t r e 150 et 350 W . m ^ 2 , p o u r le P e u p l i e r , ce qu i d o n n e 

une m a u v a i s e a p p r o x i m a t i o n de l ' a symp to te h o r i z o n t a l e . 

P o u r c e n t a g e 
de r é f l e x i o n 

50 _ 

5 . 

0 [ i i i i I l l I i I i l i l I l i _ 

500 5 5 0 7 5 0 1 0 0 0 1250 1 3 5 0 

L o n g u e u r d ' o n d e (nm) 

a F e u i l l e de P i n s y l v e s t r e 

P o u r c e n t a g e 
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5 0 . 

5 0 0 5 5 0 7 5 0 1 0 0 0 1 2 5 0 1 3 5 0 

L o n g u e u r d o n d e (nm) 

b F e u i l l e de P e u p l i e r 

F I G . 3 . —Spect res de réflexion. 

a) Feu i l l e de P in Sy lves t re (env. 10 m g . g - 1 ) . 

b) Feu i l l e de P e u p l i e r (env. 2 g . m - 2 ) . 

Reflectance spectra. 

a) L e a f of Scots P i n e (co. 10 m g . g - 1 ) . 

b) L e a f of P o p l a r ( ca . 2 g . m - 2 ) . 
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Les spec t res de r é f l e x i o n d a n s le d o m a i n e v i s i b l e et i n f r a r o u g e p r o c h e , des 

f eu i l l es de P i n et de P e u p l i e r sont r e p o r t é s f i g u r e 3. Les spec t res d ' a b s o r p t i o n et de 

t r a n s m i s s i o n des pouss iè res se t r o u v e n t f i g u r e 4. 

P o u r c e n t a g e 
d ' a b s o r p t i o n 

75 _ 

5 0 0 5 5 0 7 5 0 1000 1250 1 3 5 0 

L o n g u e u r d ' o n d e [nm) 

a 

P o u r c e n t a g e 
d e t r a n s m i s s i o n 

100 _ 

5 0 0 5 5 0 7 5 0 1 0 0 0 1 2 5 0 1 3 5 0 

L o n g u e u r d ' o n d e (nm) 

b 

F I G . 4 . — Propriétés optiques des poussières de charbon. 

a) Spec t re d ' a b s o r p t i o n (env . 5 g . m - 2 ) . 
b) Spec t re de t r a n s m i s s i o n : 1 env . 0,5 g . m - 2 . 

2 e n v . 1 g . m - 2 . 

Spectral properties of coal dust. 

a) A b s o r p t i o n s p e c t r u m (ca. 5 g . m - 2 ) . 
b) T r a n s m i s s i o n s p e c t r u m : 1 c a . 0.5 g . m - 2 . 

2 c a . 1 g . m - 2 . 

D i s c u s s i o n 

Les e m p o u s s i è r e m e n t s a r t i f i c i e l s q u e nous a v o n s o b t e n u s sont t rès p r o c h e s des 

e m p o u s s i è r e m e n t s n a t u r e l s q u e l ' on r e n c o n t r e a u t o u r de c e r t a i n e s us ines ( K e l l e r , 

1971) . C o n t r a i r e m e n t à nos e x p é r i e n c e s p récéden tes ( A u c l a i r , 1976b) , n o u s a v o n s 
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ef fectué ici un e m p o u s s i è r e m e n t h o m o g è n e , a v e c des p a r t i c u l e s de d i a m è t r e a p p a r e n t 

c o m p r i s en t r e 1 et 20 m i c r o n s , et sans g r o s a g g l o m é r a t s . D ' a u t r e pa r t , a y a n t 

e f fectué nos e x p é r i e n c e s p e n d a n t un t e m p s t rès c o u r t , nous a v o n s pu a i n s i ne c o n s i ­

d é r e r q u e l 'effet p h y s i q u e des pouss iè res s u r la pho tosyn thèse , les pouss iè res n ' a y a n t 

p u a v o i r d 'ef fet c h i m i q u e n o t a b l e . 

O n r e m a r q u e ( t ab l . 1 et 2) que la pho tosyn thèse nette est s i g n i f i c a t i v e m e n t i n h i b é e 

p a r les pouss iè res a u x é c l a i r e m e n t s f a i b l e s , m a i s n o n a u x é c l a i r e m e n t s p lus é levés. 

C e résu l ta t peut se v o i r p lus c l a i r e m e n t s u r la f i g u r e 5 : o n a é v a l u é le p o u r c e n t a g e 

d ' i n h i b i t i o n d u e à la pouss iè re , e n c a l c u l a n t le r a p p o r t P ' / P . à c h a q u e é c l a i r e m e n t . 
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b P e u p l i e r 

F I G . 5. — Pourcentage d'inhibition de la photosynthèse par la poussière. 

a) P i n Sy lves t re (env . 10 m g . g - 1 ) . 
b) P e u p l i e r (env . 2 g . m - 2 ) . 

Percentage of inhibition of photosynthesis, due to coal dust. 

a) Scots P i n e (ca. 10 m g . g - 1 ) . 
b) P o p l a r ( ca . 2 g . m - 2 ) . 

L a pho tosyn thèse est t rès f o r t e m e n t i n h i b é e a u x é c l a i r e m e n t s f a i b l es et cette 

I nh ib i t i on d i m i n u e e n a u g m e n t a n t l ' é c l a i r e m e n t . C e c i c o n f i r m e nos résu l ta ts p r é l i ­

m i n a i r e s ( A u c l a i r , 1976b) , s u r des Ép icéas. Les pouss iè res s e m b l e n t su r tou t c a p t e r 

d e l a l u m i è r e , d i m i n u a n t l ' é n e r g i e l u m i n e u s e u t i l i sab le p o u r l a pho tosyn thèse . A u x 
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é c l a i r e m e n t s p lus é levés , ce résu l ta t ne peut ê t r e mis e n é v i d e n c e , la l u m i è r e n 'é tan t 

p lus le f a c t e u r l im i t an t de l a p h o t o s y n t h è s e , d ' a u t r e s é l é m e n t s e n t r a n t e n l i g n e de 

c o m p t e : t r a n s f e r t d e C 0 2 , r é a c t i o n s e n z y m a t i q u e s . E v e l i n g (1967) a cons ta té un p h é ­

n o m è n e i d e n t i q u e , des pouss iè res ine r tes ( k a o l i n , t a l c , s i l i ce ) r é d u i s a n t l ' é n e r g i e 

l u m i n e u s e i n c i d e n t e d ' e n v i r o n 20 p. 1 0 0 . 

Il est à no te r t a b l e a u 2 et f i g u r e 5 un résu l ta t q u i peut p a r a î t r e s u r p r e n a n t , à 

l ' é c l a i r e m e n t m a x i m a l : l a pho tosyn thèse est p lus fo r te c h e z les p e u p l i e r s e m p o u s -

s iérés q u e c h e z les p e u p l i e r s p r o p r e s . C e c i peut s ' e x p l i q u e r d e l a m a n i è r e s u i v a n t e ; 

les pouss iè res d e c h a r b o n , a b s o r b a n t d u r a y o n n e m e n t i n f r a r o u g e ( f ig . 4 ) , t r a n s ­

f o r m e n t cette é n e r g i e en c h a l e u r et r é c h a u f f e n t d o n c la f e u i l l e . C e r é c h a u f f e m e n t 

e n t r a î n e une a u g m e n t a t i o n de la v i tesse des r é a c t i o n s e n z y m a t i q u e s d a n s la f e u i l l e , 

a i n s i q u e de l a v i tesse de d i f f us ion d u g a z c a r b o n i q u e . L a pho tosyn thèse est d o n c 

f a v o r i s é e . D ' a u t r e s r é a c t i o n s m é t a b o l i q u e s sont é g a l e m e n t f a v o r i s é e s , a i n s i q u e la 

t r a n s p i r a t i o n . M a i s , d a n s nos c o n d i t i o n s e x p é r i m e n t a l e s f a v o r a b l e s ( t rès b o n n e a l i ­

m e n t a t i o n en e a u , h u m i d i t é r e l a t i v e m o y e n n e ) , l ' é q u i l i b r e h y d r i q u e n'est pas m o d i f i é 

c o n s i d é r a b l e m e n t . 

C e p h é n o m è n e peut se p r o d u i r e d a n s la n a t u r e , m a i s , en g é n é r a l tous les f ac teu rs 

ne sont pas auss i f a v o r a b l e s et un l é g e r dé f i c i t h y d r i q u e peut e n t r a î n e r un dessèche­

ment accen tué p a r l ' a u g m e n t a t i o n de t e m p é r a t u r e . 

L a d i f f é r e n c e o b s e r v é e en t r e les f i g u r e s 5a et 5b peut ê t re d u e à une d i f f é rence 

de m o r p h o l o g i e f o l i a i r e : les f eu i l l es de c o n i f è r e s son t p lus épa isses, c o m p a c t e s et 

r i g i d e s q u e ce l les des f e u i l l u s . D ' a u t r e pa r t , e l l es possèdent une c i r e c u t i c u l a i r e t rès 

épaisse ( T h a i r et L i s te r , 1975) . T o u s ces f a c t e u r s r é u n i s peuv en t e n t r a î n e r un fo r t 

g r a d i e n t d e t e m p é r a t u r e , p u i s q u e l ' é c l a i r e m e n t est e s s e n t i e l l e m e n t i nc i den t . L ' é l éva ­

t i on de t e m p é r a t u r e d u e a u x pouss iè res n ' a g i r a i t d o n c q u e s u r un f a i b l e v o l u m e 

de l ' a i g u i l l e , e m p ê c h a n t a i n s i le p h é n o m è n e o b s e r v é s u r le P e u p l i e r . 

C e t t e d i f f é r e n c e peut ê t re s i m p l e m e n t d u e à la d i f f é r e n c e d ' e m p o u s s i è r e m e n t : 

10 m g . g - 1 p o u r les a i g u i l l e s et 80 m g . g " 1 p o u r les f eu i l l es . N o t o n s c e p e n d a n t q u e ces 

v a l e u r s sont d i f f i c i l e m e n t c o m p a r a b l e s , s ' a p p l i q u a n t à des feu i l l es de m o r p h o l o g i e 

t rès d i f f é r e n t e . 

D ' a u t r e s hypo thèses s u r l ' a u g m e n t a t i o n de la pho tosyn thèse a u x é c l a i r e m e n t s 

for ts p e u v e n t ê t r e émises : m o d i f i c a t i o n s de l ' o u v e r t u r e s t o m a t i q u e o u de l a p e r m é a ­

b i l i t é é p i d e r m i q u e p a r un effet m é c a n i q u e . R i c k s et W i l l i a m s (1974) on t cons ta té 

s u r des f eu i l l u s une i n h i b i t i o n de la f e r m e t u r e s t o m a t i q u e p a r des p a r t i c u l e s s o l i d e s . 

L e u r s o b s e r v a t i o n s m i c r o s c o p i q u e s m o n t r e n t des pouss iè res o b s t r u a n t p a r t i e l l e m e n t 

l ' os t io le , e m p ê c h a n t s a f e r m e t u r e n o r m a l e (à l ' obscu r i t é ) . S u r des c o n i f è r e s (P in 

sy l ves t re ) G a u t h i e r et al. (1974) on t e f fec tué des é tudes s e m b l a b l e s et on t m o n t r é q u e 

les pouss iè res é ta i en t f i xées s u r des bâ tonne t s de c i r e e n t o u r a n t l a cav i t é s u s - s t o m a -

t i que et ne p o u v a i e n t a i n s i a t t e i n d r e l ' os t i o le . 

M a i s , les s toma tes é tan t n o r m a l e m e n t o u v e r t s a u x é c l a i r e m e n t s c o n s i d é r é s , il 

ne s e m b l e pas q u ' u n e i n h i b i t i o n de l e u r f e r m e t u r e pu isse e x p l i q u e r une a u g m e n t a t i o n 

de la pho tosyn thèse . 

E v e l i n g (1967 et 1972) a o b s e r v é une a u g m e n t a t i o n de l a t r a n s p i r a t i o n s u r des 

p l an tes a y a n t sub i un t rès fo r t e m p o u s s i è r e m e n t p a r des pouss iè res i ne r tes . Il a 

cons ta té q u e ce p h é n o m è n e é ta i t d û à une a u g m e n t a t i o n de l a p e r m é a b i l i t é é p i d e r ­

m i q u e , causée p a r le con tac t des pouss iè res a v e c l ' é p i d e r m e et n o n p a r l e u r c o m p o -
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s i t ion c h i m i q u e . U n tel p h é n o m è n e peut é g a l e m e n t e x p l i q u e r des d i f fé rences d ' ac t i v i t é 

p h o t o s y n t h é t i q u e . 

L a f i g u r e 4 c o n f i r m e les résu l ta ts constatés p o u r l a pho tosyn thèse : les pouss ières 

a b s o r b e n t de l ' é n e r g i e d a n s le spec t re v i s i b l e , a i n s i q u e d a n s l ' i n f r a r o u g e . D a n s le 

cas des pouss iè res de c h a r b o n , la l u m i è r e t r a n s m i s e est d i m i n u é e de m a n i è r e u n i ­

f o r m e s u r tout le spec t re é t u d i é . U n e m o d i f i c a t i o n m é t a b o l i q u e p o u r r a i t a v o i r l ieu 

d a n s le cas de pouss iè res t r a n s m e t t a n t à une l o n g u e u r d ' o n d e d o n n é e (pouss iè res 

de c o u l e u r ) , m a i s cec i n ' a pas l ieu a v e c les pouss iè res é tud iées , de c o u l e u r n o i r e . 

L ' i m p r é c i s i o n s u r la m e s u r e des p r o p r i é t é s s p e c t r a l e s des feu i l l es ne p e r m e t pas 

de f o r m u l e r de c o n c l u s i o n s u r ce po in t ( f ig . 3). 

N o u s a v o n s o b t e n u une t rès g r a n d e d i s p e r s i o n des résu l ta ts , tant s u r les P ins 

sy lves t res ( p r o v e n a n c e g é n é t i q u e ) , q u e s u r les P e u p l i e r s ( c l one ) . C e résu l ta t est en 

c o n c o r d a n c e a v e c les o b s e r v a t i o n s des f o res t i e r s ( L e m o i n e , c o m m u n i c a t i o n p e r s o n ­

ne l le ) qu i o b s e r v e n t une c e r t a i n e v a r i a b i l i t é ( d é b o u r r e m e n t , c r o i s s a n c e , etc.) a u 

se in d ' u n m ê m e c l o n e . C e c i s e m b l e l ié à la pos i t i on o u a u x d i m e n s i o n s de la b o u t u r e 

lo rs de son p r é l è v e m e n t . 

C o n c l u s i o n 

N o u s a v o n s é tud ié ic i les effets p h y s i q u e s d i rec t s des pouss iè res s u r la pho to ­

syn thèse, à des e m p o u s s i è r e m e n t s m o y e n s , p o u r des a r b r e s de m o r p h o l o g i e d i f fé ­

ren te : P ins sy l ves t res à a i g u i l l e s r i g i d e s , don t les s t om a tes sont encas t rés d a n s une 

c h a m b r e s u s - s t o m a t i q u e , et P e u p l i e r s , f eu i l l us à f eu i l l es l a r g e s . A u x é c l a i r e m e n t s 

f a i b l e s , l o r s q u e l ' é n e r g i e l u m i n e u s e est le f a c t e u r l im i tan t , l a pho tosyn thèse est assez 

f o r t e m e n t d i m i n u é e . C e c i est l ié a u p h é n o m è n e d ' i n t e r c e p t i o n de la l u m i è r e p a r les 

p a r t i c u l e s . 

A u x é c l a i r e m e n t s fo r ts , p a r c o n t r e , il n'y a pas d ' i n h i b i t i o n . Le f a c t e u r l im i tan t 

est le g a z c a r b o n i q u e . Les pouss ières n ' accen tuen t pas cet effet, ce q u i m o n t r e q u ' e l l e s 

n ' e m p ê c h e n t pas l ' a r r i v é e de g a z c a r b o n i q u e en b o u c h a n t les s toma tes . 

N o u s n ' a v o n s pas pu e f fec tuer de m e s u r e s s u r la r e s p i r a t i o n à l ' obscu r i t é . S o n 

a u g m e n t a t i o n (due à l ' a c c r o i s s e m e n t de la p e r m é a b i l i t é é p i d e r m i q u e , E v e l i n g , 1972) 

a n n u l e r a i t les effets f a v o r a b l e s des pouss iè res a u x é c l a i r e m e n t s for ts : l a m a t i è r e 

a c c u m u l é e p e n d a n t la j o u r n é e se ra i t a i n s i p e r d u e p a r r e s p i r a t i o n l a nui t . 

N o s résu l ta ts m o n t r e n t q u e , s ' a j ou tan t à un effet c h i m i q u e poss ib l e à l ong t e r m e , 

les pouss iè res on t un effet n o t a b l e s u r la pho tosyn thèse e n d i m i n u a n t l ' é n e r g i e l u m i ­

neuse u t i l i sab l e p a r la p l an te . C e c i peut se t r a d u i r e p a r une per te de p r o d u c t i o n 

c o m m e l 'ont cons ta té D e v a u x et Le B o u r h i s (1974) s u r un p e u p l e m e n t de P ins d ' A l e p , 

A des é c l a i r e m e n t s dépassan t 100 W . m ~ 2 (ce qu i c o r r e s p o n d à une j o u r n é e 

p a r t e m p s c l a i r ) , i l n'y a a u c u n effet n o t a b l e , m a i s à des é c l a i r e m e n t s i n f é r i e u r s 

( temps c o u v e r t , m a t i n , s o i r , sous c o u v e r t f o r e s t i e r ) , o n peut o b t e n i r une d i m i n u t i o n 

i m p o r t a n t e de l a pho tosyn thèse . C e s résu l ta ts nous d o n n e n t une idée de l'effet p h y ­

s i q u e q u e peuven t a v o i r les pouss iè res s u r la v é g é t a t i o n à t r a v e r s la pho tosyn thèse . 

M a i s , d a n s la m a j o r i t é des c a s , les pouss iè res af fectent les p lan tes p a r l e u r c o m p o ­

s i t ion c h i m i q u e , p o u v a n t a i n s i e n t r a î n e r des nécroses , dessèchements et m ê m e p a r f o i s 

l a m o r t ( A u c l a i r , 1976a et 1976b) . 

Reçu pour publication en août 1976 . 
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S u m m a r y 

Effects of dust on photosynthesis 

II. Effects of particulate matter on photosynthesis 

of Scots Pine and Poplar 

T o s tudy the p h y s i c a l effects of p a r t i c u l a t e ma t te r o n v e g e t a t i o n , pho tosyn thes i s w a s m e a s u r e d 
in a c o n t r o l l e d g a s - e x c h a n g e c h a m b e r o n Scots P i n e a n d P o p l a r p lant le ts , b e f o r e a n d a f te r s p r a y i n g 
w i th c o a l dust . T h e resul ts w e r e i l l u s t r a ted , us ing the s c h e m a t i c m o d e l : 

m P 2 — (ocE - - P J P + a E P ^ = 0 . 

At h i g h leve ls of i l l u m i n a t i o n t h e r e w a s n o i n h i b i t i o n of pho tosyn thes is , o n the c o n t r a r y , P o p l a r 
s e e m s to h a v e a h i g h e r a s s i m i l a t i o n c a p a c i t y a f te r dus t i ng . A poss ib le effect o n s t o m a t a o r o n leaf 
t e m p e r a t u r e is d i s c u s s e d . F o r l o w a n d m e d i u m l ight e n e r g i e s c o a l dust inh ib i ts C O . , a s s i m i l a t i o n . T h i s 
resu l t is c o n f i r m e d by the s tudy of the spec t ra l p r o p e r t i e s of the dust : it a b s o r b s pa r t of the i nc iden t 
l ight , a n d t r ansm i t s o n l y a f r a c t i o n of the e n e r g y . T h u s the m a x i m u m e f f i c iency of i nc iden t l ight e n e r g y 
c o n v e r s i o n is r e d u c e d , at l o w inc iden t l ight e n e r g i e s . 
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