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L’ozone est un des principaux polluants atmosphériques des 
pays industrialisés et son fort pouvoir oxydant le rend très 
toxique pour les végétaux. La projection des scénarios actuels 
montre qu’au cours du XXIe siècle les concentrations d’ozone 
augmenteront au-delà des seuils acceptables pour un 
développement optimal des agro-écosystèmes, avec une 
forte variabilité régionale et temporelle. Prévoir les 
conséquences d’une augmentation des concentrations à 
l’échéance 2020-2030 implique d’améliorer les connaissances 
à plusieurs niveaux, de la plante à l’écosystème, puis de les 
traduire dans des modèles prédictifs en articulant les 
différentes échelles spatio-temporelles. Ainsi, Vulnoz a voulu 
mieux appréhender les flux d’ozone à l’échelle foliaire 
prenant en compte l’entrée stomatique et le pouvoir 
détoxicant cellulaire (ce dernier point demeurant encore mal 
connu) pour pouvoir par la suite inclure le potentiel de 
détoxication dans des modèles régionaux de production. 

Objectifs du projet 

Méthodologie et Résultats 

Cependant des résultats récents ont aussi montré une forte 
implication de la forme réduite du glutathion dans la tolérance à 
l’ozone, ce qui relativise le rôle prédominant attribué à 
l’ascorbate. 
(iii) Les dynamiques d’oxydes d’azote précurseurs d’O3 ont été 
étudiées sur la rotation des cultures14. 
 (iv) Ces paramètres permettront l’amélioration des modèles de 
biosphère continentale et de chimie-transport (fig.4),  
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Il fallait d’abord lever 2 verrous de connaissance (i) la répartition 
entre les dépôts stomatiques (fig. 1) et non stomatiques1, 2 en 
déterminant la quantité d’ozone qui pénètre réellement dans la 
plante à travers les stomates3a et b (fig. 2) et (ii) l’ estimation de la 

Fig. 2 Cinétique journalière 
hypothétique de la conductance 
stomatique (A) Différences entre 
génotypes dans des conditions 
ambiantes d'ozone pour un génotype 
sensible (ligne pointillée) et résistant 
(ligne continue) (B) Différences après 
une dérégulation stomatique. La surface 
hachurée représentant la quantité 
d'ozone en plus ayant pénétré dans la 
feuille (extrait de Dumont et al., 2013) 
chez le génotype sensible.  

Fig.1. La validation de ce modèle indique que la 
répartition des flux stomatiques et non 
stomatiques varie fortement en fonction de 
l’activité physiologique des  plantes et des 
conditions météorologiques 

capacité foliaire de détoxication4, 5, 6, 7, 8 par la prise en compte 
des variations de pouvoir réducteur9 et de pool d’antioxydants 
(ascorbate et glutathion) dans quatre plantes modèles 
(arabidopsis10, 11, 12, blé, maïs, peuplier) étudiées en champ 
et/ou conditions contrôlées.  

Des résultats obtenus sur blé, maïs et peuplier montrent que la 
tolérance à l’ozone est liée au bon maintien de l’état rédox de 
l’ascorbate et des valeurs constitutives de cet antioxydant. 

La répartition des dépôts d’ozone et l’implication de l’ascorbate 
ont conduit à proposer le modèle MODD13 de fonctionnement 
foliaire intégré à l’échelle du couvert (Fig. 3). 
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Fig. 3. Exemple de valeurs calculées en sortie du modèle MODD (Tuzet et al., 2011) de la 
conductance stomatique pour l’ozone  (a), de la concentration apoplastique en ascorbate 
(b), de la réduction relative d’ascorbate (c), du dépôt stomatique (d), du dépôt cuticulaire 
(e) et du dépôt d’ozone au sol (f) pour un couvert de blé (trait plein). Le cycle journalier 
de mesure de la concentration en ozone atmosphérique est aussi indiqué (tireté).  

➨ 

Fig.4  Comparaison de la conductance d’ozone mesurée et simulée pour le pin maritime. 
Séries temporelles présentées pour 5 journées de l’été 2007, mesurées (en noir) et 
produites par le modèle CHIMERE avec 3 versions différentes du module de dépôt 
d’ozone : schéma de référence (vert), paramétrisation expérimentale (bleu), schéma 
résistif du modèle Surfatm (rouge). 
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suite 

       Le premier verrou de connaissance concernant la répartition entre les dépôts d’O3 stomatiques et non stomatiques a été en grande 
partie levé. Pour le second verrou, les processus liés à la définition d’une dose phytotoxique pour les plantes (POD) ont été explorés et des 
résultats significatifs obtenus à côté d’effets de l’ozone sur les caractéristiques de fonctionnement des stomates. Deux antioxydants se 
révèlent importants : l’ascorbate et le glutathion19, 20, 21 ainsi que le pouvoir réducteur moteur de leur efficacité18,19. Des pistes pour 
améliorer les processus génétiques de détoxication comme de sénescence17a et b ont été proposées. A partir d’analyses sur différentes 
plantes modèles, VULNOZ a permis de préciser les indicateurs de risque pour l’ozone actuellement proposés par l’Union européenne sur 
les agro-écosystèmes : le PODy en déterminant le seuil y de toxicité pour les plantes se traduira par des recommandations de valeurs seuils 
de protection contre la pollution atmosphérique en Europe (participation à l’ICP Vegetation de l’UNECE). 
       La modélisation empirique de la répartition entre dépôt stomatique et non stomatique a été implémentée dans le module de dépôt du 
modèle régional CHIMERE. Son évaluation, face au module classique de dépôt régional d’ozone, a été menée par comparaison entre le 
dépôt simulé et les données expérimentales obtenues sur 3 types de cultures (blé, maïs, pin).  En s'appuyant sur les travaux précédents, 
des paramétrisations de l’impact de l’ozone sur la végétation ont été intégrées dans le modèle global de biosphère continental ORCHIDEE. 
Les premières simulations climatiques, utilisant des concentrations d'ozone calculées par le modèle de chimie-transport CHIMERE pour des 
scénarios futurs, ont montré les répercussions possibles tant sur les surfaces emblavées que sur les marges brutes des exploitations 
agricoles. 
       Cependant, il nous apparait illusoire de proposer un seul indicateur synthétique aux modélisateurs : l’analyse des processus est 
perfectible en tenant compte (i) des échanges intracanopée des COV (cf. projet JCJC Canopée) et (ii) de la modification des liaisons 
photosynthèse vs détoxication, ce qui se poursuit à travers le projet européen ECLAIRE.  

Fig.5 Changement de la production de blé (kg/ha) 

    selon les différents agro-écosystèmes pour quantifier les impacts aux échelles 
régionale et nationale15 et estimer (v) l’évolution des risques en 2020-2030 et 
(vi) les conséquences socio-économiques16 (fig.5) en sortie du modèle AROPAj.  

2030 – SRE (scénario pessimiste) 
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2030 – MFR (scénario optimiste) 
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