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Introduction

De tous les milieux avec lesquels les étres vivants sont en contact, I’atmosphere est le
seul dont ils ne peuvent se soustraire. C’est aussi le milieu avec lequel ces étres ont les échanges
les plus importants. En effet, chaque étre vivant a besoin d’air tous les jours pour pouvoir vivre,
L’air étant un élément indispensable de la vie sur terre, sa pollution est donc un probleme
majeur de santé dans le monde entier (Cunningham & Berti, 1993).

Parmi les grands secteurs d’activités humaines, le transport et I’industrie sont plus a
I’origine de la pollution de I’air. Les polluants provenant des gaz d’échappement des véhicules
et des cheminées des industries de tailles variables sous I’influence du soleil, des précipitations,
du vent et de la température sont susceptibles de polluer I’environnement et de polluer I’air
(Garbisu & Alkorta, 2001 ; Atolaye et al., 2007). Ces polluants constituent les causes majeures
de la dégradation de la qualité de I’air (Han & Naeher, 2006 ; Assamoi & Liousse, 2010).

La surveillance de la qualité de I’air, comme celle de I’eau, est généralement assurée
par des réseaux de capteurs physico-chimiques donnant des valeurs numériques (Garrec, 2007).
Ces mesures antipollution fondamentale sont des limites liées entre autres au fait qu’il n’est pas
possible d’associer facilement ces valeurs a des effets toxiques qui se manifesteraient sur des
étres vivants. Une alternative aux procédés physiques et chimiques consistera a avoir recours a
des méthodes biologiques basées directement sur I’observation et les réactions d’organismes
vivants exposés aux épisodes de pollution de I air.

Les polluants de I’air pénetrent généralement dans les végétaux supérieurs par les
stomates des feuilles et sont stockés au niveau des cuticules et des cires. Ces polluants de I’air
causent un stress au niveau de la plante et par conséquent peuvent induire des changements
morphologiques et physiologiques dans les feuilles (Rajput & Agrawal, 2005 ; Klumpp et al.,
2006) a travers les stomates qui assurent les échanges gazeux entre la plante et son
environnement (Zarinkamar, 2007). En général, les plantes sont plus sensibles aux polluants
que les humains et les animaux (Nali & Lorenzini, 2007). Les feuilles des plantes sont
continuellement exposées a la pollution de I’air et peuvent ainsi intercepter une quantité
variable de polluants et étre utilisées comme bioindicateur (Bealey et al., 2007).

Parmi les méthodes biologiques, la biosurveillance permet de définir non seulement la
nature ou la répartition spatio-temporelle des polluants présents dans I’air, mais également leur
dangerosité pour les étres vivants (Villalobos-Pietrini et al., 2007). La biosurveillance présente
I’avantage de rendre compte de la biodisponibilité des polluants in situ (Forbes & Forbes, 1997),
contrairement aux mesures physico-chimiques qui sont en plus colteuses (Amiard et al., 1998).

En Cdte d’lvoire, notamment dans le District Autonome d’Abidjan, I’accroissement

du nombre de vehicules a moteurs usagers aurait engendré une production importante de
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polluants de I’air dans les différentes classes d’utilisation du sol (AR, ZI, ZR et PJ). Ces
polluants de I’air d’origine anthropique, composés de métaux lourds tels que le Mercure, le
plomb, le Zinc, le Cadmium et le Chrome (Georgeaud et al., 1997) et de particules en
suspension (Bealey et al., 2007) sont a I’origine de décés prématurés des étres vivants (Gurjar
et al., 2010). Ces conséquences sanitaires de la pollution de I’air suscitent actuellement des
inquiétudes dans les populations, surtout dans toutes les grandes villes, tant dans les pays en
voie de développement que dans les pays industrialisés. Par conséquent, la mise en place de la
biosurveilance a partir des plantes pour évaluer la qualité de I’air, permettra de révéler la
présence de polluants dans I’atmosphere qui constituent un risque pour la santé humaine,
animale et végétale (Morion, 1991 ; Gratani et al., 2008). L’utilisation des plantes comme bio-
indicateur de la pollution a été un succes dans plusieurs pays du monde, tels que les Etats-Unis
d’Amérique, 1I’Allemagne, la Belgique, le Brésil (Wittig, 1993 ; Hijano et al., 2005 ; Verma &
Singh, 2006). La bio-indication de la pollution de I’air en Cote d’lvoire dans les habitats a été
effectuée avec les especes telles que Jatropha integerrima (Jacq), Barleria prionitis (Linné),
Ficus religiosa (Linné), (Barima et al., 2014 ; N’Gouran et al., 2014). La plupart de ces auteurs
ont utilisé « I’Aimantation Rémanente Isotherme a Saturation (ARIS) » des feuilles pour
I’évaluation de la qualité de I’air. La bio-indication a partir des feuilles des plantes est connue
dans les zones tempérées pour étre une technique rapide, non destructive (Kardel et al., 2011 ;
Hofman et al., 2014) et peu colteuse. Ainsi, I'utilisation des feuilles de plantes pour
I’évaluation et la surveillance de la qualité de I’habitat dans un milieu urbain, constitue un enjeu
scientifique important.

A cet effet, dans cette étude, nous avons utilisé Ficus benjamina (Moraceae), une des
espéces ornementales les plus répandues dans la ville d’ Abidjan susceptibles d’intercepter une
quantité variable de polluants. Dans cette étude nous vérifions I’hypothése selon laquelle les
activités humaines exercées dans une zone influencent la qualité de 1’air de cet habitat (zone).
Ainsi, les axes routiers et les zones industrielles seront potentiellement plus pollués que les
parcs et les zones résidentielles.

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer le potentiel bio-indicateur de pollution
de I’air des feuilles de Ficus benjamina L. Pour atteindre cet objectif, quatre objectifs
specifiques ont été définis :

(1) évaluer I’influence des classes d’utilisation du sol sur les caractéristiques des
stomates des feuilles de Ficus benjamina L. ;

(2) mesurer les activités enzymatiques des feuilles de Ficus benjamina L. en fonction

du niveau de pollution des classes d’utilisation du sol ;
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(3) évaluer I’influence de la saison sur les caractéristiques des stomates des feuilles de
Ficus benjamina L. ;

(4) évaluer I’influence de la distribution spatiale des particules fines sur les
caractéristiques des stomates des feuilles de Ficus benjamina L. ;

Outre I’introduction, la conclusion, les perspectives et recommandations, le présent
mémoire est structuré en trois (03) chapitres. Le premier chapitre traite des généralités sur le
matériel, la zone d’étude et sur les notions de biosurveillance. Le deuxiéme chapitre présente
le matériel et les méthodes utilisés pour acquérir et traiter les données. Le troisieme chapitre

présente les résultats analysés et discutés.



CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LE
MATERIEL, LA ZONE D’ETUDE ET SUR
LES NOTIONS DE BIOSURVEILLANCE



Chapitre | : Généralités sur le matériel, la zone d’étude et sur les notions de biosurveillance

1.1-Zone d’étude

La ville d’Abidjan et ses environs (District Autonome d’Abidjan) dans lesquels cette
étude a été réalisée, sont situés au Sud de la Cote d’Ivoire, en bordure de I’Océan Atlantique,
dans le golfe de Guinéee. Le DAA comporte Abidjan la capitale économique de la Cote d’Ivoire
et regroupe la majeure partie des activités industrielles et administratives du pays (Ahoussi et
al., 2013). Le DAA a été créé par la loi N°2001-478 du 09 Aodt 2001 pour gérer I’aménagement
du territoire, la gestion des déchets et les grands projets de développement qui prennent en

compte I’agglomération d’Abidjan dans son ensemble (Kassoum, 2013).

1.1-1- Situation géographique du District Autonome d’Abidjan

Le District Autonome d’Abidjan (DAA) est situé au Sud de la Céte d’Ivoire entre les
latitudes 5°00” et 5°30° N et les longitudes 3°50” et 4°10° W. Il est constitué aujourd’hui de
treize (13) communes dont Abobo, Yopougon, Cocody, Adjamé, Plateau, Treichville, Marcory,
Koumassi, Attécoubé, Port-Bouét, Bingerville, Songon et Anyama et s’étend sur une superficie
de 57 735 hectares dont 8 981 hectares de lagune, soit 16 (%) de la superficie totale (Tohouri
etal., 2017). Des coordonnées géographiques ont été prises (N’Gouran et al., 2014) sur les axes
routiers, dans les zones résidentielles, dans les zones industrielles, dans les parcs a bois et jardin

botaniques (Figure 1).

371000 376000 381000 386000 391000 396000 401000 408000 411000

AnyéMa A

Abobo
*

605000

600000

‘Yopougon
a  Cocody

595000
awelpy

. o Bingerville

3
Attecoube i

590000

Plateau
Treichville

Songon

5>
2
&
e
% L
72

585000

Port-Bouet 0 25 5 75 10 km
— T — )

580000

371000 376000 381000 386000 391000 396000 401000 406000 411000
.
Légende

B Zoneindustrielle

@ Axe routier
& Parcetjardin

A Zonerésidentielle

Figure 1 : Plan d’échantillonnage des différentes classes d’utilisation du sol
(N’Gouran et al., 2014 modifiee par Koffi)
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1.1-2-Climat

Le District Autonome d’Abidjan (DAA) est soumis a un climat équatorial de transition
qui se divise en quatre (4) saisons (Figure 2) dont deux pluvieuses et deux seches (Tapsoba,
1995). Une grande saison seche qui s’étend de décembre a mars suivi de la grande saison des
pluies d’avril a juillet dont le pic est atteint en juin avec 419,6 mm. Une petite saison seche en
aodt suivi de la petite saison des pluies de septembre & novembre. Les précipitations moyennes
mensuelles varient entre 20 et 419,6 mm de pluie.
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Figure 2 : Diagramme Ombrothermique de la ville d’Abidjan de 1988 a 2017 (Source de

données : www.Tutiempo.net).

1.1-3-Sol

Le sol du District Autonome d’Abidjan, dans sa grande majorité, est de type sablo-
argileux (Delor et al., 1992). Selon Tastet (1979), le District Autonome d’Abidjan appartient
au bassin sédimentaire cotier ivoirien. Ce bassin d’age du Crétacé Quaternaire présente
d’énormes potentialités en eaux souterraines (Jourda, 1987). Au Nord du District Autonome
d’Abidjan, les terrains géologiques sont constitués des sédiments du Tertiaire représentés par
les sables, les argiles et les gres ferrugineux. Les vases et les sables lessivés sont rencontrés
vers les bordures lagunaires. Au Sud du District Autonome d’Abidjan, les sediments du
Quaternaire sont constitués de sables des cordons marins, de sables, d’argiles et de grés

ferrugineux, avec des vases et des sables lessivés.
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La transformation de ces roches a donné des sols ferralitiques fortement dessaturés et
présentant un horizon humifére peu épais. L’ensemble des sols remaniés (horizon
gravillonnaire ou granuleux épais) occupe les modelés plus ou moins ondulés issus des granites,
des schistes et des roches basiques (Ambé, 2001).

Les sols hydromorphes constituent I’élément pédologique important du District
Autonome d’Abidjan. Cette hydromorphie a été provoquée par une évolution pédologique
dominée par un exces d’eau. Les sols récents et peu évolués, bien que spatialement plus réduits
que les deux autres, se sont développés dans le secteur littoral, en présentant un faciés assez
grossier ou dominent les éléments sableux (Guillaumet & Adjanohoun, 1971).

Les caractéristiques des sols revétent d’une importance considérable pour le temps de
transfert des polluants depuis la surface du sol vers les eaux souterraines (Macary et al., 2006).
La nappe du continental terminal, principale réserve d’eau souterraine du District Autonome
d’Abidjan est captée dans des aquiféres a sables argileux. En effet, le continental terminal se
caractérise par une stratification lenticulaire, des sables grossiers, des argiles bariolées, des gres
ferrugineux (Aghui & Biémi, 1984).

1.1-4-Végétation

Le District Autonome d’Abidjan appartient au secteur ombrophile du Domaine Guinéen
ou la végétation est dominée par la forét dense humide sempervirente (Guillaumet &
Adjanohoun, 1971). Selon Mangenot (1955), cette forét est caractérisée par la présence de deux
espéces : Turraeanthus africanus (Welw. Ex. C.DC.) Pellegr (Meliaceae) et Heisteria
parvifolia Sm (Olacaceae). La forét est actuellement perturbée par des pressions anthropiques
telles que I’urbanisation, I’exploitation forestiere, les différents défrichements agricoles. De la
forét originale, il ne reste plus que quelques ilots de forét dense (Guillaumet & Adjanohoun,
1971) sempervirente dont la plus importante est la forét du Banco qui couvre une superficie de
3000 hectares. La forét du Banco, désormais encerclée par la ville d’Abidjan et ses axes routiers,
constitue toutefois le véritable moteur du District Autonome d’Abidjan, indispensable a
I’équilibre environnemental de la région des lagunes. En outre, le DAA regorge d’une mosaique
de végétations dont des savanes cotiéres, des formations marécageuses, des fourres, des foréts
denses sempervirentes, des foréts secondaires, des foréts littorales et des plantations
abandonnées (Gnagbo et al., 2016).

Les mangroves (foréts sur sols hydromorphes a gley, salés, issus des alluvions soumises

au régime des marées) sont assez reduites. La mangrove, pauvre en espece, est interrompue par
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des plages vaseuses couvertes de Paspalum vaginatum Sw. (Poaceae) et des touffes dressées
d’Acrostichum aureum Linn. (Pteridaceae)

1.1-5- Activités économiques

A la fin de I’année 1975, la population d’Abidjan atteignait le million d’habitants. En
2006, le District d’Abidjan comptait 5 060 858 d’habitants. Le dernier recensement indique que
la population du District Autonome d’Abidjan est estimée a 4 707 404 habitants en 2014, soit
20,8 (%) de la population totale du pays, faisant de la capitale économique de la Cote d’Ivoire,
la ville la plus peuplée de I’ Afrique de I’Ouest francophone (RGPH, 2014). Le DAA accueille
beaucoup d’habitants a la recherche d’emplois. En outre, considéré comme le carrefour culturel
ouest-africain, le DAA connait une croissance soutenue caractérisée par une forte
industrialisation et une urbanisation. Le DAA renferme aussi I’essentiel des usines et le Port
Autonome d’Abidjan, le plus important port de la Céte d’Ivoire, représentant 40% du produit
intérieur brut (PIB) du pays. Le DAA possede également dix (10) boulevards et deux (2)
autoroutes et un important réseau de routes asphaltées reliant les communes entre elles et
menant dans les autres villes du pays. La plupart des véhicules de transport du DAA ont des
moteurs Diesel (Barima et al., 2014). Le carburant de ces moteurs contient encore une quantité
significative de soufre par rapport aux pays industrialisés (PNUE, 2006). En effet, la norme
locale de pollution (5 000 ppm) est bien au-dessus de la norme de pollution dans I’Union

Européenne qui est inférieure a 50 ppm (PNUE, 2006 ; Barima et al., 2014).

1.2- Pollution de I’air

La pollution de I’air provient d’émissions de polluant varié d’origine naturelle et
anthropique (Pacyna & Pacyna, 2001). La pollution de I’air se présente sous forme de dép6ts

directs ou indirects de poussieres transportees par le vent puis déposeés au sol.

1.2-1- Sources de pollution
1.2-1-1- Sources naturelles

Les émissions de polluants naturels dans I’atmosphere ont diverses origines, les
embruns marins, les poussiéres minérales, les éruptions volcaniques et les végétaux (pollens)
(Pacyna, 1986 ; Turner & Colbeck, 2008). Les polluants primaires sont émis directement dans
I’atmosphére a partir de la source de pollution et de plus, ils conservent leurs formes chimiques.
Ce sont : le dioxyde de soufre (SO>), les oxydes d’azote (NOX), I’oxyde de carbone (CO), le

plomb (Pb), les hydrocarbures non méthaniques (NMHC) ou composés organiques volatils
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(COV) et les particules fines. Contrairement aux précédents polluants, les polluants secondaires
tels que I’ozone (O3) ne sont pas directement émis dans I’atmosphére, mais résultent de
réactions photochimiques avec les polluants primaires (Masclet, 2005). Les particules
secondaires sont formées dans I’atmosphére généralement sous I’effet des réactions chimiques
avec des polluants gazeux. Les particules secondaires sont surtout présentes dans les matieres
fines (Spengler & Wilson, 1997). Le Tableau | présente les flux de quelques polluants dans

I’environnement.

Tableau I : Flux de quelques polluants dans I’environnement (Tonneau, 2003)

Polluants Flux naturels (t/an)
Mercure (Hg) 0,90
Cadmium (Cd) 4,50
Arsenic (As) 90

Plomb (Pb) 180

Nickel (Ni) 255

Cuivre (Cu) 375

Zinc (Zn) 540
Chrome (Cr) 810

t/an : taux par an

1.2-1-2- Sources anthropiques

Les principales sources anthropiques sont la combustion incompléte de carburant des
véhicules motorisés ou a moteurs, I’utilisation de combustibles domestiques solides (charbon,
lignite et biomasse), les activités industrielles (construction, secteur minier, cimenteries,
fabrication de céramique et de briques, fonderie), I’érosion des chaussées sous I’effet de la
circulation routiere, I’abrasion des pneus et des freins ainsi que les travaux agricoles (Xu et al.,
2006 ; Zhang & Tao, 2009). Le tableau Il présente les polluants de I’environnement dus aux

activités anthropiques (Juste, 1990).
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Tableau Il : Quelques polluants de I’environnement dus aux activités anthropique (Juste,

1990)

Polluants Flux anthropogéniques (t/an)
Mercure (Hg) 17,80
Cadmium (Cd) 43
Arsenic (As) 150
Nickel (Ni) 1134
Plomb (Pb) 3665

Zinc (Zn) 7467
Chrome (Cr) 7810
Cuivre (Cu) 9162

t/an : taux par an

1.2-2-Principaux polluants de I’air et pathologies
1.2-2-1- Oxydes d’azote

Les oxydes d’azote (NOx) proviennent essentiellement de procédés fonctionnant a
haute température. Les principales sources d’émission de NOx sont les véhicules et les
industries (Fourn & Fayomi, 2006). L’oxyde d’azote est un agent oxydant, il donne par réaction
avec I’air, de I’acide nitrique et des nitrates organiques. La valeur limite de concentration est

de 500 mg/m?, si le flux horaire est supérieur a 25 kg/h (Fourn & Fayomi, 2006).
1.2-2-2- Dioxyde de soufre

Le dioxyde de soufre (SO>) est un gaz incolore qui dégage une odeur semblable a celle
d’allumettes consumées. Combiné a I’oxygéne, il se transforme en anhydride sulfurique qui,
conjugué a I’eau atmosphérique, forme un brouillard d’acide sulfurique. Le processus
d’oxydation peut aussi entrainer la formation d’un aérosol d’acide sulfurique. Le dioxyde de
soufre est le précurseur des sulfates, principaux composants des particules en suspension
respirables dans I’atmosphére (Fourn & Fayomi, 2006).

Il est a I’origine de I’accroissement des pathologies respiratoires (toux, géne
respiratoire, bronchiolites, rhino-pharyngites, etc.). La valeur limite de concentration est de 300

mg/m3, si le flux horaire est supérieur & 25 kg/h (Fourn & Fayomi, 2006).
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1.2-2-3- Particules fines en suspension

Les particules fines sont un mélange complexe de particules solides et liquides de
composants organiques et inorganiques qui dérivent de diverses sources de pollution, telles que
I’activité des industries lourdes et la circulation routiére (Morawska & Zhang, 2002). Ces
particules en suspension (notées PM qui vient de I’anglais Particule Matter) varient en termes
de taille, de nombre, de surface, de composition chimique et de solubilité et d’origine (OMS,
2006 ; Pope et al., 2006). L’augmentation de la pollution de I’air s’accompagne également
d’une augmentation de 1 (%) des hospitalisations pour asthme et affections respiratoires
obstructives chroniques chez les personnes agées (Atkinson et al., 2001) et d’une augmentation
de 0,5 (%) des hospitalisations pour affections cardiovasculaires (Le Tertre et al., 2002). Parmi
ces particules, il faut distinguer les particules de taille, inférieures a 2,5 um qui peuvent pénétrer
dans les poumons et les particules ultrafines (moins de 0,1 um), qui peuvent pénétrer dans les
vaisseaux sanguins. Les particules fines sont aussi dangereuses au regard de la santé humaine
en raison de leur aptitude a pénétrer profondément dans I’appareil respiratoire et a y véhiculer
des composés nocifs. L’exposition humaine a certaines particules fines, selon I’OMS, peut
engendrer des affections telles que des réactions inflammatoires au niveau des poumons, des
symptomes respiratoires, des affections du systéeme cardio-vasculaire. Les particules les plus
dangereuses pour la santé sont celles d’un diamétre de 2,5 i ou moins. L’exposition au PM2s
peut entrainer I’hospitalisation et divers troubles graves de la santé, voire le déces prématuré.
Les personnes souffrant d’asthme, d’une maladie cardiovasculaire ou respiratoire, ainsi que les
enfants et les personnes agées sont les plus sensibles aux effets des particules fines. La valeur
limite de concentration est de 100 mg/m?, si le flux horaire est inférieur ou égal a 1 kg/h, et la
valeur limite de concentration est de 40 mg/m?3, si le flux horaire est supérieur a 1 kg/h (Brook
etal., 2010).

1.2-2-4-Ozone

L’0zone (O3) est une forme d’oxygéne présente naturellement dans la stratosphére. 11
forme une couche "écran” protégeant I’homme et I’environnement des rayons ultraviolets et de
leurs effets néfastes sur la santé (Wahid et al., 2001). Cependant, I’0zone troposphérigque est
formé par une réaction chimique impliquant le dioxyde d’azote (NO) provenant du monoxyde
d’azote (NO) directement rejeté par les automobiles, combiné a des composés organiques
volatils (COV) provenant principalement des industries en présence de I’oxygene de I’air. En

outre, la lumiére est également essentielle pour la formation photochimique de I’ozone, car elle
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sert & augmenter la concentration de radicaux libres qui participent a la réaction (Wahid et al.,
2001). L’ozone résulte de la transformation de polluants dits primaires qui proviennent des gaz
d’échappements des automobiles, comme les oxydes d’azote et les composés organiques
volatiles sous I’action du soleil. Il provoque des épisodes photochimiques ou pics d’ozone et
contribue a I’effet de serre. A forte dose, I’0zone est a I’origine d’irritations respiratoires et
oculaires (Zmirou et al., 2000).

1.2-2-5- Monoxyde de carbone

Le monoxyde de carbone (CO) est un gaz incolore, inodore et insipide produit par la
combustion incompléte de toute matiére organique, incluant les carburants fossiles (dérivés du
pétrole), les déchets et le bois (Dumont, 1991 ; Donati et al., 2005). Les principales sources
anthropiques de monoxyde de carbone sont de loin le transport (véhicules diesels), mais aussi
le secteur industriel et le chauffage au bois. Une fois dans I’atmosphere, il se transforme
éventuellement en dioxyde de carbone (CO-), un des plus importants gaz a effet de serre. En
milieu urbain, on observe les concentrations maximales de CO aux heures de pointe de
circulation automobile, a proximité des autoroutes et des grandes artéres urbaines. Le
monoxyde de carbone trouve ses principales sources dans les transports et I’industrie. La valeur

limite de concentration est de 10 mg/ m® (Dumont, 1991 ; Donati et al., 2005).

1.2-3- Impacts sanitaires des principaux polluants de Iair
1.2-3-1- Impacts sanitaires des principaux polluants de I’air sur I’lHomme

L’exposition humaine a certains éléments traces métalliques peut engendrer des
affections sanitaires telles que les troubles gastro-intestinaux, les troubles du systéme nerveux,
du foie, des poumons et des reins (GESAMP, 1988). Bien que la pollution de I’air concerne
tout étre vivant, les couches les plus vulnérables sont les enfants, les personnes agées et les
personnes prédisposées ou souffrant de maladies telles que I’asthme, I’emphyséme ou les maux
de ceeur (Zmirou et al., 2000). La pollution atmosphérique affecte principalement les systémes
respiratoires, circulatoires, olfactifs et optiques avec un accent particulier sur le systéme
respiratoire, principale voie d’entrée des polluants dans I’organisme. Ces polluants sont
responsables des irritations du nez et des yeux, des problémes pulmonaires et respiratoires,
maux de téte, fatigue et nausées (Sydbom et al., 2001 ; Maricg, 2007). Le tableau Il présente

les effets de quelques polluants sur la santé humaine.
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Tableau I11 : Effets de quelques polluants sur la santé humaine (Tonneau, 2003)

Polluants

Valeurs limites

Effets sur la santé

Arsenic (As)

1 mg/m3

- Cancerigene et atteinte de différents organes (foie, systeme
nerveux, peau)

Cadmium (Cd)

0,1 mg/m3

- Potentiel toxique élevé

- Dommages rénaux pour des expositions chroniques a faible
dose

- Oxydes, chlorures, sulfates et sulfures de Cd classés
cancérigénes

Chrome (Cr)

1 mg/m3

- Dommages du systeme respiratoire pour des expositions a long
terme aux chromates

- Composeés avec Cr (VI) responsable d’eczéma; Cr (VI)
cancérigéene

- Chromate de Zn cancérigene

Cuivre (Cu)

1 mg/m?

- Effets irritants par inhalation, allergie par contact

- Lésion du foie par voie orale sur longue période

Mercure (Hg)

0,1 mg/m3

- Tous les composeés de Hg sont toxiques a faible dose

- Cerveau et reins touchés

- Intoxication chronique responsable de dommage irréversible
sur le systéme nerveux central et périphérique

- Sous la forme organique peut perturber le développement du
foetus

Nickel (Ni)

1 mg/m?

- Allergies par contact avec la peau et présence dans la nourriture
pour les personnes sensibles
- Composeés de Ni cancérigene du nez et des poumons

Plomb (Pb)

1 mg/m3

- Anémie a forte dose

- Perturbation du systéeme nerveux et du fonctionnement des
reins

- Effet mutagéne de I’acétate et du phosphate de Pb

Etain (Sn)

1 mg/m?

- Effet irritatif a forte dose des yeux, du nez, des bronches

Zinc (Zn)

1 mg/m?3

- Chromate de Zn cancérigene

1.2-3-2- Impacts sanitaires des principaux polluants atmosphériques sur les animaux

Chez I’animal, I’inhalation de particules provoque une atteinte fonctionnelle qui

repose sur I’induction d’une réaction inflammatoire au niveau de la trachée, des bronches et des

alvéoles pulmonaires (Lewis et al., 1989). Les effets écotoxiques potentiels des poussiéres ont

été démontrés par la présence de nombreux adduits d’ADN dans les poumons de rongeurs

exposes aux émissions de diesel (Wong et al., 1986). Une étude faite sur des liévres a proximité

d’une autoroute en Prague-Brno (ex Tchécoslovaquie) a démontré que les poils de ces especes
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contiennent du plomb, du cuivre, du zinc (3 fois plus de plomb que de Cuivre et de Zinc)
(Deletraz, 1998).

1.2-3-3- Impacts sanitaires des polluants atmosphériques sur les végétaux

A I’échelle macroscopique, les polluants inorganiques entrainent des effets néfastes
sur les plantes. En premier lieu, la germination est fortement inhibée et le développement de la
plantule est limité (Leitao et al., 2003). A plus long terme, ces polluants diminuent
I’accroissement de la biomasse végétale et entrainent I’apparition de nécroses au niveau des
racines et des feuilles, ainsi que des chloroses foliaires (Pourrutet al., 2008 ; Greaver et al.,
2012).

1.2-4- Effets généraux des polluants sur les plantes
1.2-4-1- Définition du stress oxydant

Le stress oxydatif ou stress oxydant se définit comme étant un déséquilibre de la
balance oxydants-antioxydants en faveur des oxydants (Atamer et al., 2008). Il se développe
lorsque les radicaux libres des molécules oxydantes et les espéces réactives de I’oxygene (ERO)
sont produits plus rapidement qu’ils ne peuvent étre neutralisés par I’organisme. La
terminologie de "stress oxydant" est généralement utilisée pour toute agression
environnementale ayant pour conséquence une production accrue d’oxydants, molécules
toxiques dérivées de I’oxygene. On parle de stress oxydant lorsque la formation d’ERO excéde
les capacités de défense du systéme antioxydant (Tremellen, 2008).

1.2-4-2- Facteurs du stress oxydant chez les plantes

Dans les cellules végétales, les chloroplastes, les mitochondries et les peroxysomes
sont les principales sources génératrices des espéces réactives de I’oxygene (Hernadez et al.,
1995 ; Lamb & Dixon, 1997). Des composés a fort potentiel oxydant, sont produits
constamment en situation physiologique au sein d’un organisme. Lorsqu’un déséquilibre
intervient (par surproduction de composés pro-oxydants ou par déficit en substances
antioxydantes), on parle de stress oxydatif ou stress oxydant (Favier, 2003).

Le stress oxydant, consequence naturelle du métabolisme de I’oxygene, est
normalement contrélé par des systemes endogénes de défense antioxydants. Les antioxydants
cellulaires peuvent étre enzymatiques ou non enzymatiques (Cho & Seo, 2005). Généralement,
I’augmentation des activites des enzymes impliquées dans les réactions de défense semble étre

lice a I’espece ou a la variété végetale utilisée, aux conditions physiologiques de la plante
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utilisée, ou encore au type de stress oxydant appliqué. Les chaines de transfert d’électrons au
niveau de I’appareil photosynthétique sont également capables de produire une grande quantité
des especes réactives de I’oxygene (Parent et al., 2008). Les especes réactives de I’oxygéne
sont formees au cours du métabolisme normal de la plante et I’augmentation de leur
concentration intracellulaire est souvent synonyme de stress. En effet, de nombreux stress (la
sécheresse, la salinité, les chocs thermiques, I’attaque par un pathogéne, les ultraviolets, les
polluants atmosphériques ou encore les EIéments Traces Métalliques) sont capables d’induire
une production accrue des especes reactives de I’oxygene (Dat et al., 2000 ; Van Breusegem &
Dat, 2006). Si la contribution de la mitochondrie a la production des espéces réactives de
I’oxygéne lors de la réponse au stress est encore mal définie (Heyno et al., 2008), dans la plupart
des situations ou les conditions environnementales sont modifiées, une forte augmentation des
especes reactives de I’oxygene est observée au niveau des chloroplastes et des péroxysomes
(Dat et al., 2000 ; Mittler, 2002 ; Laloi et al., 2004 ; DalCorso et al., 2008). Elles peuvent, en
effet, agir comme molécules de la signalisation cellulaire pour mettre en place des mécanismes

de défense vis-a-vis d’un stress, qu’il soit d’origine biotique ou abiotique (Dat et al., 2000).

1.2-4-3- Espéces réactives de I’oxygéne

Le terme espéces réactives de I’oxygéne (ERO ou ROS) est un terme collectif
décrivant a la fois les radicaux de I’oxygene (O27, OH, ROO, RO et ses dérivés non
radicalaires (H202, HOCI, O singulet, Os). Les espéces réactives de I’oxygene sont des dérives
de I’oxygéne ou certains €lectrons se trouvent dans un état énergétique excité et tres réactionnel.
Elles représentent la plus importante classe d’especes réactives générées dans les organismes
vivants et la cause majeure du stress oxydatif (Valko et al., 2007).

Dans une large gamme de stress chimiques provoqueés par des xénobiotiques de cibles
variées, les organismes photosynthétiques subissent souvent un stress oxydatif généralisé lié a
une surproduction des espéces réactives de I’oxygene (Mittler et al., 2004). Les especes
réactives de l’oxygene possedent une configuration électronique speécifique trés réactive
générant des cascades de réactions d’oxydation de molécules biologiques. Les principales
espéces réactives de I’oxygeéne sont I’anion superoxyde (O2°), I’oxygéne singulet (102), le
peroxyde d’hydrogéne (H2O) et le radical hydroxyle (OH). Ces molécules sont naturellement
et continuellement produites chez les plantes par différentes voies métaboliques, comme les
processus liés a la respiration ou la photosynthese et sont retrouvées au niveau des
mitochondries, des chloroplastes, des peroxysomes, du réticulum endoplasmique et du

cytoplasme (Dat et al., 2000). Les especes réactives de I’oxygene sont aussi a I’origine d’un
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systeme de signalisation cellulaire, notamment en contexte de stress ou leur réle comme
messager secondaire est clairement établi (Desikan et al., 2001 ; Mittler et al., 2011 ; Foyer &
Noctor, 2013). Leur implication dans la régulation de I’expression génétique a aussi permis de
démontrer leur réle d’inducteur de la mort cellulaire programmée (Van Breusegem & Dat,
2006). En conditions de stress, notamment abiotiques, la surproduction des espéces réactives
de I’oxygene aboutit a un stress oxydatif quand leur détoxification n’est pas performante ou
inhibée. Les espéces réactives de I’oxygene sont constamment produites chez les organismes
vivants au cours du métabolisme normal et en particulier au niveau de la chaine respiratoire
mitochondriale ou 1 a 2 (%) de I’oxygéne métabolisé est converti en ion superoxyde (Foyer &
Noctor, 2005). Des sources exogenes telles que les radiations ionisantes et les polluants peuvent
également générer ces especes réactives de I’oxygene et imposer un stress oxydant
supplémentaire aux systemes biologiques. Elles peuvent causer des dommages oxygenes

permanents ou transitoires (Favier, 2003).

1.2-5- Antioxydants

Un antioxydant est défini comme une substance qui, ajoutée a faible dose a un produit
naturellement oxydable a I’air, est capable de ralentir ou d’inhiber le phénoméne d’oxydation.
Le terme "antioxydant" englobe ainsi toutes les substances qui protégent les systéemes
biologiques contre les effets déléteres potentiels des processus ou réactions qui engendrent une
oxydation excessive (Shimizu, 2004).

Les plantes possedent des mécanismes leur permettant de limiter la production des
espéces réactives de I’oxygene lors de leurs processus métaboliques. Elles sont dotées d’un
arsenal d’enzymes et de métabolites antioxydants suffisants pour faire face aux especes
réactives de I’oxygene. La tolérance des plantes aux facteurs environnementaux qui provoquent
un stress oxydatif est assurée par I’augmentation du niveau de différents antioxydants dans la
plante (Mittler, 2002). Les plantes possedent également de nombreux composés et enzymes
leur permettant d’empécher la production des especes réactives de I’oxygéne ou de la contrdler.
En effet, les stress induits par les métaux lourds, la sécheresse, la salinité, les chocs thermiques,
les polluants atmosphériques sont responsables d’une production accrue des especes réactives

de I’oxygene dans les plantes (Dat et al., 2000 ; Van Breusegem & Dat, 2006).

1.2-5-1- Antioxydants non enzymatiques

Les molécules antioxydantes non enzymatiques agissent par réduction ou piégeage de

radicaux. Elles renforcent les actions des enzymes antioxydantes (Deneke & Fanburg, 1989).
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Ainsi, I’acide lipoique est un réducteur puissant du glutathion (GSH) et des radicaux
peroxyles. Le glutathion neutralise les especes réactives de I’oxygéne comme les radicaux
hydroxyles et réduit le peroxyde d’hydrogene et les lipoperoxydes (Munday & Winterburn,
1989 ; Deleve & Kaplowitz, 1991) et inactive I’oxygéne singulet a pH 7 (Cadenas, 1989).

1.2-5-1-1- Ascorbate

L’acide ascorbique (ou vitamine C) au niveau du cytoplasme est hydrosoluble, il réduit
I’anion superoxyde, le radical hydroxyle et de nombreux hydroperoxydes lipidiques (Koechlin-
Ramonatxo, 2006). L’acide L- ascorbique (ASC) est I’un des principaux acides faibles de la
cellule végétale (Potters et al., 2002).

L’ascorbate est essentiellement utilisé au niveau cellulaire comme un donneur
d’électrons. Il interviendrait notamment dans la régulation du cycle cellulaire et dans
I’extension de la paroi (Horemans et al., 2000). L’ascorbate est toutefois plus connu pour ses
propriétés antioxydantes (Horemans et al., 2000 ; Potters et al., 2002 ; Pignocchi & Foyer,
2003).

En effet, il réagit rapidement avec I’anion superoxyde et I’oxygene singulet, ou encore
avec le peroxyde d’hydrogene, mais cette derniére réaction est catalysée par I’ascorbate
peroxydase (Foyer & Noctor, 2005). L’ascorbate est indispensable pour sa capacité a réduire

d’autres antioxydants oxydés comme la vitamine E ou les caroténoides (Asada, 1994).

1.2-5-1-2- Glutathion

Le glutathion (GSH) est le thiol le plus abondant dans les organismes et les systémes
vivants. Il est antioxydant par son caractére nucléophile et radicalaire (Baudin, 2006).
L’oxydation du glutathion entraine la formation d’un pont disulfure entre les cystéines de deux
glutathions (forme réduit et forme oxydé). En conditions non stressantes, les cellules
maintiennent un ratio du glutathion forme réduit et du glutathion forme oxydé tres important,
supérieur a 100 dans le cytosol et la mitochondrie (May et al., 1998). La concentration en GSH
est trés importante dans les cellules végétales, et en particulier dans les chloroplastes ou elle
peut atteindre 5 mM (Noctor & Foyer 1998). Le glutathion joue de nombreux roles
physiologiques chez les végetaux (May et al., 1998 ; Noctor & Foyer 1998). Il représente une
forme importante de stockage de sulfure reduit, et participe a I’allocation en sulfure des
différents compartiments cellulaires et des différents organes (Herschbach & Rennenberg, 1991

; Lappartient & Touraine, 1996). C’est également un régulateur de I’expression génique
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(Wingate et al., 1988) et le précurseur des phytochélatines (PC) jouant un réle prédominant
dans la séquestration des métaux chez les végétaux (Grill et al., 1989 ; Clemens, 2006).

1.2-5-1-3- Vitamine E

La vitamine E (dont I’a-tocophérol) est un lipophile, considérée comme étant le plus
important chez les animaux, les humains et les plantes (Van Eenennaam et al., 2003).

Toutefois, I’a-tocophérol est un piégeur d’oxygene singulet et de radical hydroxyle
(Krieger-Liszkay & Trebst, 2006). La vitamine E protége les membranes contre la
lipoperoxydation en cédant un atome d’hydrogéne aux espéces radicalaires (Byczkowski &
Gessner, 1988 ; Cadenas, 1989). Elle est régénérée par la vitamine C. Elle protege également
les pigments photosynthétiques, participant ainsi a la protection de I’appareil photosynthétique
(Fryer, 1992).

1.2-5-1-4- Caroténoides

Les caroténoides sont des pigments végéetaux lipophiles formant une famille de plus
de 600 molécules. lls jouent le rbéle de pigments accessoires de I’antenne collectrice des
photosystemes (EI Mannoubi et al., 2010). En dehors de cette implication dans le processus
photosynthétique, les caroténoides associés a I’antenne collectrice, participent a la protection
de I’appareil photosynthétique contre les especes réactives de I’oxygene (Asada, 1994 ; Miller
etal., 1996).

En effet, ces pigments possédent la capacité de capter I’énergie de la chlorophylle
triplet ou de I’oxygéne singulet (Telfer et al., 1994 ; Mozzo et al., 2008). La capacité de transfert
d’énergie des caroténoides vers le dioxygeéne étant faible, ces pigments retrouvent leurs états
initiaux en perdant leurs énergies sous forme de chaleur. Le mécanisme de captage/perte
d’énergie par la chaleur peut également s’effectuer a partir de la chlorophylle singulet
(Demmig-Adams & Adams, 1996).

1.2-5-2- Antioxydants enzymatiques

Les cellules végeétales possédent de nombreuses voies de dégradation enzymatique des
especes reactives de I’oxygéne. Les molécules antioxydantes enzymatiques sont des
superoxydes dismutases (SOD) présentes au niveau des chloroplastes, du cytoplasme et des
mitochondries. Elles constituent les premiéres lignes de défense cellulaire contre les radicaux
oxygenes (Alscher et al., 1997). Elles catalysent la réaction de dismutation du radical

superoxyde. Les peroxydases catalysent la reduction chimique d’une grande variété de
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peroxydes a I’aide d’un substrat (I’ascorbate peroxydase). Les catalases, possédant un
groupement héme (fer), catalysent la réduction du peroxyde d’hydrogéne en eau et en oxygeéne.
Elles possédent également une activité peroxydase (le peroxyde d’hydrogene) qui réagit avec
le fer du site actif de I’enzyme pour former un composé non réactif (Chance et al., 1979). Ces

enzymes sont toutes des métalloprotéines et agissent de facon coordonnée.

1.2-5-2-1- Superoxyde dismutases

Les superoxydes dismutases (EC 1.15.1.1) sont des métallo-enzymes se retrouvant
dans I’ensemble du monde du vivant, mis a part dans quelques microorganismes (Alscher et
al., 2002). Les plantes possedent trois types de Superoxyde dismutases (SOD) contenant des
groupements prosthétiques renfermant des métaux différents (fer (FeSOD), du manganése
(MnSOD) ou du cuivre et du zinc (CuzZnSOD)). L’activité du superoxydes dismutases
augmente dans des conditions qui favorisent le stress oxydatif (Smirnoff, 1995).

La dismutation des anions superoxydes doit néanmoins étre couplée a des réactions
qui eliminent spécifiquement le peroxyde d’hydrogéne (H202). Du fait de leur localisation
subcellulaire (peroxysomes), les catalases ne sont cependant pas les enzymes les plus
importantes dans le contexte d’élimination du superoxyde mitochondrial (Halliwell, 2006). Le
superoxydes dismutases convertit le superoxyde en peroxyde d’hydrogene et oxygene
moléculaire selon la réaction suivante (Mates et al., 1999 ; Mates, 2000) :

O2¢ + 020 + 2H* — > H202+ O2 1)

1.2-5-2-2- Catalases

La catalase (EC 1.11.1.6) est une enzyme majoritairement peroxysomale catalysant la
dismutation du peroxyde d’hydrogéne (Arora et al., 2002). Elle est formée de quatre chaines
polypeptidiques d’environ 500 acides aminés, comportant chacune un groupe hémique
comprenant un atome de fer. L’activité de la catalase augmente lors du stress oxydatifs
(Smirnoff, 1995 ; Feierabend, 2005). L affinité de la catalase pour le peroxyde d’hydrogene
(H202) montre que ces enzymes sont impliquées dans I’élimination des espéces réactives
d’oxygenes dans un contexte de stress oxydatif (Mittler, 2002 ; Feierabend, 2005). La catalase
n’est efficace que lorsque la concentration en peroxyde d’hydrogéne est élevée. La catalase
réagit tres efficacement avec le peroxyde d’hydrogéne, pour former de I’eau et de I’oxygene
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moléculaire et avec les donneurs d’hydrogéne (méthanol, éthanol, acide formique ou phénol)
(Matés et al., 1999 ; Matés, 2000) selon les équations ci-dessous :

H07 ————  2H20 + O2 )
CAT
ROOH + AH, — >  H,0 + ROH + A A3)

1.2-5-2-3- Ascorbate peroxydase

L ascorbate peroxydase (APX) est une enzyme présente chez les plantes, les algues et
certaines cyanobactéries (Raven, 2003). Parmi les différentes peroxydases qui inactivent le
H>0O>, I’ascorbate peroxydase occupe une place importante (Halliwell, 2006).

L ascorbate peroxydase est surtout présente dans les chloroplastes et le cytosol. Elle
élimine le peroxyde d’hydrogene en utilisant I’ascorbate (vitamine C) comme co-substrat et en
I’oxydant (Halliwell, 2006). En plus du site de liaison pour I’ascorbate, elle posséde un second

site de liaison potentiel pour les composés phénoliques (Mittler & Poulos, 2005).

1.3- Ficus benjamina Linné (Moraceae)

1.3-1-Origine de Ficus benjamina

Cet arbuste décorateur a port pleureur est originaire de 1’Inde et de Malaisie (Aeini et
al., 2014). Le figuier pleureur est dans sa contrée natale un arbre, avec un tronc trés épais ou de
multiples troncs soudés entre eux ainsi que de nombreuses racines aériennes. Il est devenu une
plante d’appartement parce qu’il supporte ’air sec, mais en milieu chaud et humide, il
développe de longues racines aériennes qui, une fois en contact avec le sol, forment de
nouveaux troncs excentrés. Ceux-ci permettent a I’arbre de s’¢élargir sur une grande surface. En
climat plus sec, Ficus benjamina montre un tronc simple et lignifié, portant un branchage
densément ramifié (Pérez-Arévalo & Velazquez-Marti, 2018). Ses branches fines ploient sous

le poids du feuillage dense.

1.3-2-Description botanique de Ficus benjamina

L espece Ficus benjamina Linné (Moraceae) ou Figuier Pleureur appartient aux genres
Ficus. Dans sa région natale ou ce figuier peut atteindre 30 métres de hauteur (Dweck &
Meadows, 2002). Les feuilles de Ficus benjamina sont alternées, ovales, transversalement

striée, lisse sur les bords, pétiolées avec des rameaux foibles. Elles ont des nervures pennées
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terminees en pointe allongee (Figure 3). La feuille de Ficus benjamina présente une structure
bifaciale du limbe. Certaines especes sont dites monoiques (une plante possédant des fleurs
males et des fleurs femelles sur le méme pied), d’autres sont dioTiques (une plante possédant des
fleurs méles et des fleurs femelles portées par des pieds différents).

Une cuticule et un épiderme sont présents sur la face adaxiale. Sous I’épiderme, le
mésophylle est subdivisé en 2 parties, une couche constituée de cellules longues et bien alignées
(le parenchyme palissadique) et une deuxieme couche constituée de cellules plus petites et
moins bien organisées (Arriaga et al., 2014). Le c6té abaxial, contrairement a I’adaxial, est
caractérisé par la présence de stomates. La cuticule abaxiale est lisse et cireuse (Klimko &
Truchan, 2006). Des études révélent aussi la présence de plusieurs composés chimiques dans la
feuille tels que I’acide ascorbique (Khan et al., 1993), les flavonoides (llyas & llyas 1990), les
alcaloides (Baumgartner et al., 1990), etc.

Les feuilles sont vert vif lorsqu’elles sont jeunes, puis vert sombre au limbe luisant.
Les fleurs se développent a I’intérieur de figues. Le figuier pleureur existe sous forme verte ou
panaché, a feuilles ondulées ou planes, a petites feuilles, etc. (Mathieu et al., 1999). Ses fleurs
se développent a I’intérieur des jeunes figues (sycone). Chez les especes de Ficus ou les plants
males et femelles sont distincts (dioécie), la pollinisation et la fécondation des fleurs femelles
est assurée par une minuscule guépe (Agaonidae). Le figuier et le pollinisateur sont totalement
dépendantes I’une de I’autre pour se reproduire. On peut parler de mutualisme entre ces deux

especes.

Figure 3 : Rameau feuillé et fructiére de Ficus benjamina
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1.3-3- Position systématique de Ficus benjamina

La nomenclature de Ficus benjamina proposée par Cronquist (1981) se présente

comme sulit :
Regne : Végétal
Embranchement : Spermaphytes

Sous-embranchement : Angiospermes

Classe : Dicotylédone
Ordre - Urticales
Famille : Moraceae
Genre : Ficus
Espéece : Ficus benjamina Linn.

Synonyme : Figuier pleureur
1.3-4- Importance de Ficus benjamina

Ficus benjamina lutte efficacement contre I’lammoniac, le formaldéhyde, le xyléne et
le toluéne. Elles transforment les molécules toxiques contenues dans I’air en nutriment ou elles
les stockent dans leurs tissus (Reyes et al., 2012). Les polluants de I’air sont absorbés par les
feuilles, les tiges et le tronc grace a des stomates qui régulent la respiration de la plante, ils sont
ensuite transformés en nutriment par des micro-organismes vivants dans les racines.
Parallelement la plante émet de la vapeur d’eau par un processus de transpiration. S’adaptant
facilement a des milieux trés divers (Held & Boyd, 2008). Ficus est une plante facile a
entretenir. Pour se développer convenablement, il réclame une lumiére vive, sans soleil direct
et une température modérée avec un arrosage régulier. Il est traditionnellement utilisé comme

un stomachique, un hypotenseur et un anti-dysentérique (Eshwarappa et al., 2015).
1.4- Biosurveillance

1.4-1- Définition de la biosurveillance

La biosurveillance (active et passive) se définit comme I’utilisation d’organismes
vivants pour avoir des informations sur des aspects quantitatifs de la qualité de I’environnement.

Différentes approches de biosurveillance telles que les bio-marqueurs, les bio-intégrateurs, les
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bio-indicateurs et les bio-accumulateurs peuvent étre distinguées selon les objectifs a atteindre
(Market, 2007).

1.4-1-1- Biosurveillance active

La biosurveillance active est une technique expérimentale ou les organismes utilisés
pour I’étude sont transférés d’un environnement non pollué (milieu dit « sain ») vers un site
pollué ou suspecté de I’étre (Wuytack et al., 2010). La biosurveillance active est généralement
utilisée pour connaitre le niveau de pollution d’un milieu, ainsi que la répartition des
contaminants dans une ou plusieurs régions (Rzepka & Cuny, 2009 ; Tilghman et al., 2009).
Cette méthode est utilisée pour pallier aux problemes d’absence d’espéces utilisables dans la
zone d’étude, a la mauvaise répartition d’une espéce qui ne permet pas un échantillonnage
représentatif de la zone d’étude. L’avantage principal de la transplantation est qu’il permet un

total contréle du temps d’exposition (Tilghman et al., 2009).

1.4-1-2- Biosurveillance passive

La biosurveillance passive est utilisée pour I’observation sur le long terme d’une
évolution des concentrations de polluants dans une zone définie (Tilghman et al., 2009). Dans
ce cas de figure, les végétaux poussant naturellement sur les zones d’investigation sont utilisés.
La biosurveillance a I’avantage de pouvoir suivre I’évolution de la pollution sur une période
donnée dans des conditions stationnelles (climat, température, etc.) et des facteurs propres au
végétal (variabilité génétique). L’inconvénient majeur de cette approche reste le choix limité

des sites, des espéces et de leur environnement (Garrec & Van Haluwyn, 2002).

1.4-2- Différentes approches de la biosurveillance
1.4-2-1- Biosurveillance par des bio-marqueurs

Un bio-marqueur est un parameétre biologique observable qui permet d’obtenir des
informations quant au degré d’exposition présent ou passé (Stagg, 1998 ; Key et al., 2006). Il
peut s’agir de paramétres génétiques, enzymatiques, physiologiques, morphologiques,
moléculaires, cellulaires, biochimiques, etc. (Kaiser, 2001 ; Markert et al., 2003). Dans certains
cas, les altérations provoquées par les polluants sur ces parameétres biologiques peuvent
engendrer des changements au niveau comportemental chez les organismes et c’est pourquoi
ces changements sont alors considérés comme un type particulier de bio-marqueurs (Kaiser,

2001). Par conséquent, un bio-marqueur peut permettre de détecter les pressions
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environnementales dans un milieu donné avant méme que les effets néfastes se fassent sentir

au niveau des organismes (Den Besten et al., 2001).

1.4-2-1-1-Bio-marqueur d’exposition

Un bio-marqueur d’exposition est un indicateur de la contamination des systémes
biologiques par un ou des xénobiotique(s). lls peuvent étre le résultat de I’interaction du
polluant avec des molécules biologiques dans des tissus et/ou dans des liquides corporels
(Cuzick et al., 1990).

Un bio-marqueur d’exposition peut également prendre la forme d’activités ou de
quantités anormales d’enzymes (telles que celles impliquées dans les activités de
biotransformation). En effet, certaines enzymes sont capables d’étre induites ou activées par les
polluants. Cette induction peut revétir un caractere plus ou moins spécifique d’un type de

polluant donné (Savela & Hemminki, 1991).

1.4-2-1-2-Bio-marqueur d’effet

Un bio-marqueur d’effet se distingue d’un bio-marqueur d’exposition car les
dommages biologiques engendrés par le polluant chimique ou physique sont irréversibles. Un
bio-marqueur d’effet correspond a une altération biologique. En fonction de I’intensité de la
réponse, le bio-marqueur peut étre associé a une altération possible de I’état physiologique de
I’individu, comme des effets sur la croissance ou sur le succes reproducteur (Dallinger-
Marianne et al., 2000). Il révele I’action des contaminants par la mesure de parameétres
biologiques. Ces derniers sont trés nombreux et variés suivant le niveau biologique considéré
(biochimique, cellulaire, physiologique, etc.). Contrairement aux biomarqueurs d’exposition,
ces biomarqueurs ne sont pas spécifiques d’un polluant, mais intégrent plutot tous les types de

toxicités complexes (Amiard & Amiard-Triquet, 2008).

1.4-2-1-3- Bio-marqueur de susceptibilité

Un bio-marqueur de susceptibilité n’est pas fondamentalement un marqueur de
I’exposition ou de la toxicité, mais il dépend de la sensibilit¢ induite par des facteurs
extrinseques (polluants chimiques, physiques et infections parasitaires) ainsi que par des
facteurs intrinséques héréditaires ou acquis lors d’exposition(s) durant le développement
(Payne et al., 1996 ; Flammarion et al., 2001). Cette sensibilité peut affecter le métabolisme,

les systemes de sauvegarde et de réparation de I’ADN. Ainsi, une population peut étre plus ou
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moins sensible & une exposition par son polymorphisme génétique. La version allélique peut

déterminer ou non la possibilité d’adduit a I’ ADN en présence d’un polluant (Rojas et al., 2000).

1.4-2-2-Bio-intégrateur

Un bio-intégrateur se situe au niveau de la variation de la densité dans des populations
ou des écosystemes. Autour de certaines sources de pollution atmosphérique, il est parfois
difficile de mettre en évidence des polluants a partir de leurs seuls effets morphologiques ou
tissulaires, voire méme de leur accumulation. Les modifications biologiques provoquées par
des polluants peu concentrés se distinguent difficilement des fluctuations naturelles. Il est donc
important de mesurer les effets au niveau des communautés, de maniére a infirmer ou a
confirmer les observations faites au niveau des individus. Pour ce type d’étude, on pourra

utiliser les végétaux supérieurs, les bryophytes et les lichens (Garrec &Van Haluwyn, 2002).

1.4-2-3- Bio-accumulateur

Un bio-accumulateur est un organisme ayant la capacité d’accumuler certains
contaminants présents dans I’environnement (Kaiser, 2001). Selon Ramade (1993), la bio-
accumulation est un phénomene par lequel une substance, présente dans un biotope, s’accumule
en surface et pénétre dans un organisme.

Le concept de bio-accumulateur se distingue totalement des deux précédents en ce sens
que ce n’est pas un indicateur de réaction. Dans ce cas, I’organisme utilisé sert principalement
de matrice pour le dosage de différents polluants suite a des mécanismes de transfert et
d’accumulation de polluants (Ramade, 1993).

1.4-2-4-Bio-indicateur

Un bio-indicateur est défini comme un simple relais ne faisant référence qu’a des effets
observables au niveau de I’individu se traduisant par des altérations morphologiques, tissulaires
ou physiologiques. Le bio-indicateur est utilisé a la fois en approches passive et active (Garrec
& Van Haluwyn, 2002).

Les bio-indicateurs sont de deux (2) types : les bio-indicateurs de dommage et les bio-
indicateurs d’effet :

> Les bio-indicateurs de dommage sont des organismes (ou parties d’organisme)
qui développent une réponse, spécifique ou non, a la suite d’une exposition a
un contaminant (Markert et al., 2003). Les bio-indicateurs de dommage

répondent assez rapidement a un stress, de facon observable ou mesurable
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(Kaiser, 2001). lls doivent pour cela posséder une résistance peu élevée au stress
(Markert et al., 2003).

Chez les vegétaux bio-indicateurs particulierement sensibles, les perturbations dues
aux pollutions atmosphériques vont se traduire rapidement par des nécroses foliaires, ainsi que
par des modifications morphologiques (Garrec & Van Haluwyn, 2002).

» Les bio-indicateurs d’effet sont des organismes (ou parties d’organisme) qui
accumulent des substances provenant de leur environnement (Markert et al.,
2003). llIs possédent une résistance élevée et sont capables d’assimiler des
substances polluantes pendant un laps de temps sans dommage (Kaiser, 2001 ;
Markert et al., 2003).

1.5- Indicateurs de pollution chez les plantes

1.5-1- Stomates

Localisés dans les feuilles, les stomates sont des structures (cellules de garde)
spécialisées, formant des pores au sein de I’épiderme (Figure 4) des organes aériens de tous les
végetaux ou ils assurent les échanges gazeux entre la plante et son environnement (Croxdale,
2000). Ces pores microscopiques situés sur les feuilles permettent I’entrée de CO2 nécessaire a
la photosynthese et I’évaporation d’environ 95 (%) de la majeure partie de I’eau absorbée par
la plante (Casson & Hetherington, 2010). Ce mécanisme est indispensable a la montée de la
séve et au transport des solutés depuis les racines. Les cellules de garde possédent une paroi
interne épaisse et un réseau de microfibrilles de cellulose a orientation radiale. Ces propriétés
structurales permettent aux stomates de se gonfler et se déformer en réponse a un changement
de turgescence (Franks et al., 2001). D’une maniére générale, les Dicotylédones sont
majoritairement hypostomes ou amphistomes avec une majorité de stomates sur la face abaxiale

et les Monocotylédones majoritairement amphistomes (Kelly & Beerling, 1995).
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Figure 4 : Coupe transversale de la feuille montrant un stomate (Reyes et al., 2012 modifiée
par Koffi)

1.5-2- Ouverture et fermeture des stomates

Les changements morphologiques des cellules de garde induisent I’ouverture et la
fermeture des stomates. Les stomates sont présents soit sur les deux faces (feuilles
amphistomes) comme chez Acacia mangium Willd. (Fabaceae) avec une densité plus élevée
sur la face abaxiale (face inférieure) ou sur une seule face (feuilles hypostomes) comme chez
Duranta repens L. (Verbenaceae) et Baleria prionitis L. (Acanthaceae). L’ensemble des
stomates forme une surface alvéolée d’espaces remplis d’air qui peut constituer entre 15 et 40
(%) de la surface foliaire totale (Tardieu, 2003).

L’ouverture des stomates est provoquée par la force motrice liée a I’augmentation du
volume des cellules de garde et la pression de turgescence causee par une entrée d’eau. Ces flux
d’eau suivent généralement I’accumulation d’ions Potassium (K*) provoquée par une
hyperpolarisation de la membrane plasmique, suite a I’activation d’une pompe a proton (Outlaw
& Manchester, 1979). L’ouverture stomatique est ensuite maintenue par I’accumulation de
sucres issus de la photosynthése des chloroplastes des cellules de garde. La fermeture

stomatique est le processus inverse de celui décrit ci-dessus, impliquant en plus le calcium
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(Ca?"), c’est-a-dire avec une perte en solutés au sein des cellules de garde (Figure 5). L’eau va
alors sortir des cellules de garde, ce qui causent une perte de turgescence entrainant la fermeture
des cellules stomatiques.

Plusieurs facteurs comme I’acide abscissique (ABA) ou une hausse de concentration
en CO2 peuvent stimuler I’absorption de I’ion calcium (Ca®*) ce qui entraine une dépolarisation
de la membrane puis une sortie d’ions CI et malate? et enfin une diffusion passive des ions
potassium (Lawson, 2009). La fermeture des stomates correspond a un mécanisme signalétique
intervenant dans les premiéres minutes d’un déficit hydrique. 1l s’agit de I’un des principaux
moyens mis en place par la plante pour éviter les pertes excessives en eau (Wasilewska et al.,
2008). La fermeture des stomates permet une diminution de la perte en eau mais elle provoque
également une diminution de I’apport en CO. destiné a la photosynthese (Lawlor & Cornic,
2002). Les mouvements stomatiques sont affectés par un certain nombre de facteurs
environnementaux tels que le CO., la lumiere et la température (Vatén & Bergman, 2012).
Généralement une augmentation de la concentration de CO; induit une fermeture stomatique.
Les stomates s’ouvrent en présence de lumiere et se ferme dans I’obscurité.

L’ouverture ou la fermeture des stomates est tres finement régulée dans la plante par
des facteurs environnementaux tels que la lumiére, la concentration de dioxyde de carbone ou
la disponibilité de I’eau (Tyree & Alexander, 1993). Selon les recherches, il est connu que
certains cations (le potassium et le Calcium) et les anions (le chlorure) interviennent activement
dans I’ouverture et la fermeture des stomates. En cas de sécheresse donnant un stress de nature
hydrique (stress hydrique), les stomates se ferment en empéchant les pertes d’eau, empéchant
également I’échange de gaz et par conséquent, I’entrée de dioxyde de carbone atmosphérique
(gaz carbonique CO2) nécessaire pour la nutrition des plantes a travers le processus de
photosynthése (Bunce, 2008). C’est pourquoi dans les régions xérophiles, les stomates sont
souvent petits ou presque inexistants, et contiennent également des quantités appréciables de
cire, de poils et de trichomes, ce qui rend difficile I’évacuation de la vapeur d’eau. L’intérét
porté a la fonction stomatique s’est accru, lorsqu’il a été montré que des polluants tels que
I’0zone (O3) et le soufre (SO2) pénétraient également dans la feuille par les stomates (Hopkins,
2003). Aussi, des effets négatifs des polluants de I’air sur la densité et I’ouverture des stomates
ont-ils été mis en évidence dans des espéces de la famille des Fabaceae telles que Trifolium
pratense L. et Trifolium repens L. (Longhurst et al., 2009). En effet, des modifications de la
surface foliaire et des caractéristiques stomatiques, peuvent se produire dans les zones polluées
(Gulz et al., 2005).
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Figure 5 : Mécanisme d’ouverture et fermeture des stomates (Bergmann, 2004)

1.5-3- Densité des stomates

La densité des stomates (DS), définie comme le nombre de stomates par mm?2 de
surface foliaire (Chen et al., 2001) varie largement entre 5 et 1000 stomates par mm? de
I’épiderme (Hetherington & Woodward, 2003). La densité stomatique dépend des espéces de
plantes et peut étre liée a leur écotype. La densité des stomates augmente avec I’intensité de la
pollution de I’air indiquant les zones les plus polluées et les moins polluées. La densité des
stomates et leur répartition entre les deux surfaces du limbe sont variables selon les espéces ou

en réponse a I’environnement (Woodward et al., 1995).

1.5-4- Résistance des stomates

Les stomates interviennent dans la régulation des échanges gazeux entre la feuille et
I’atmospheére. Au travers des stomates, ont lieu la diffusion de 1’eau sous forme de vapeur vers
I’extérieur et I’entrée de CO> vers les sites de carboxylation. En modifiant leur degré
d’ouverture, les stomates font varier la résistance stomatique et affectent les échanges entre la
feuille et son environnement. Plusieurs facteurs abiotiques et biotiques contrélent I’ouverture
et la fermeture stomatique, comme le deficit de pression de vapeur d’eau entre la feuille et I’air,
le potentiel hydrique, la température de la feuille, la concentration externe de CO, la lumiére,
la résistance minimale, la résistance maximale et le déficit en eau du sol (Munro, 1989 ; Lynn
& Carlson, 1990). Les facteurs les plus fréquemment étudiés sont le potentiel hydrique (Mielke
et al., 1999) et la lumiere (Denden, 1999).

30



CHAPITRE II :
MATERIEL ET METHODES

31



Chapitre Il : Matériel et méthodes

2.1-Matériel
2.1-1-Matériel biologique

Le matériel biologique est constitué des feuilles de Ficus benjamina (Figure 6)
récoltées sur les sites. Cet arbre a un usage généralement décoratif, s’adapte a des milieux tres
divers. Les feuilles longues de 4 a 8 cm et légerement ondulées au bord sont vert tendre. Les
arbres agés de cette espece peuvent atteindre 30 m de haut et plusieurs metres de diametre et
sont remarquables en raison de leurs racines échasses (celles qui partent du tronc) et des racines
aériennes (celles qui partent des branches) parfois appelées cordages partant des branches.

F. benjamina, espéce ornementale, fréqguemment rencontrée dans de nombreux pays
tropicaux, est plantée en sujet isolé ou sous forme de haies épaisses et parfois comme brise-
vent. Cette espéce ornementale est également la plus répandue des plantes d’intérieur. Elle est
généralement utilisée dans le District Autonome d’Abidjan comme plante de haie. Dans son
habitat naturel, cet arbre, peu exigeant de la nature du sol, fournit du latex et du liber avec lequel

on fabrique des cordes.

Figure 6 : Rameau de Ficus benjamina (Photo prise par Koffi)
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2.1-2-Materiel technique

2.1-2-1- Matériel de terrain

Le matériel de terrain utilisé dans le cadre de cette étude comprend :

- un carnet pour des prises de notes ;

- un GPS pour relever des coordonnées géographiques des sites de prélevement ;
- un vernis incolore pour fixer les stomates sur les faces des feuilles ;

- un ruban adhésif pour décoller les empreintes des stomates sur les feuilles ;

- des lames portes objets qui ont servi a la fixation des empreintes des stomates.

2.1-2-2- Matériel de laboratoire

Pour cette étude le matériel de laboratoire utilisé comprend :

- une balance électronique pour faire des pesées ;

- un spectrophotometre pour la lecture des valeurs de la densité optique ;

- une centrifugeuse pour homogénéiser les préparations ;

- un mortier et pilon en porcelaine pour broyer les feuilles ;

- un microscope pour faire les différentes observations des empreintes des stomates ;

- un Molspin pulse Magnetiser (Molspin Ltd, UK) connecté a un magnétomeétre
(Molspin Minispin®) pour la détermination de la Magnétisation Rémanente Isotherme (IRM) ;

- une bombonne a azote liquide pour conserver les échantillons sur le terrain jusqu’au
laboratoire ;

- un film alimentaire pour enrouler les différents échantillons de feuilles qui sont
ensuite placés dans un tube plastique de 10 cm?;

- un scanner pour numeériser les spécimens de feuilles ;

- une étuve pour le sechage des feuilles.

Un apercu des six (6) premiers appareils utilisés au laboratoire est présenté par la figure 7.
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Fakeny

Figure 7 : Quelques matériel de laboratoire pour I’extraction des enzymes et de mesure du
taux de particules fines (Photos prises par Koffi)

A : Balance, B : Spectrophotométre, C : Centrifugeuse, D : Mortier, E : Microscope, F : Molspin pulse
Magnetiser, G : Magnétometre
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2.2-Méthodes
2.2-1- Description des sites d’échantillonnage

L’échantillonnage s’est déroulé dans le District Autonome d’Abidjan, subdivisé en
quatre (4) zones d’utilisation du sol dans le cadre de cette étude (Figure 8). Les zones choisies
sont les axes routiers (AR), les parcs et jardins (PJ), les zones industrielles (ZI) et les zones
résidentielles (ZR). Dans chacune de ces classes d’utilisation du sol, le prélévement des feuilles
et prélevement des empreintes des stomates ont été effectués sur trois sites. Sur chacun de ces
sites, les prélevements des feuilles ont été effectués a deux niveaux de hauteur : de 0 a 1,3 m
(H1) et de 1,3 & 2,5 m (H2). Le prélévement des feuilles et prélevement des empreintes des
stomates se sont déroulées tout au long de I’année 2012. Le prélevement des feuilles et
prélevement des empreintes des stomates ont été effectués de 8 heures a 15 heures de la journée
afin de respecter le temps d’exposition des feuilles a chaque campagne.

Le choix de ces zones a été soutenu par I’hypothese selon laquelle le type d’utilisation
du sol pouvait impacter la qualité de I’air. Ce critere a déja été utilisé dans des travaux similaires
au notre en Cote d’lvoire par Koffi et al. (2014), Tra Bi et al. (2014) et Barima et al. (2016) et
en Belgique par Kardel et al. (2010 ; 2011).
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Figure 8 : Sites de prélevement des feuilles des plants de Ficus benjamina (Photos prises par
Koffi)

A : axe routier (Boulevard Lagunaire), B : zone industrielle (SIR), C : zone résidentielle (Cocody),
D : parc et Jardin (Jardin Botanique de Bingerville)

2.2-1-1- Zones industrielles

Nous avons travaillé dans les zones industrielles de Port-Bouét et de Yopougon. La
zone industrielle de Port-Bouét enregistre les deux plus grandes entreprises pétrolieres de Cote
d’Ivoire (Figure 9), la SIR (Société Ivoirienne de Raffinage) et la PETROCI (Société Nationale
d’Opérations Pétroliéres de la Cote d’Ivoire), ainsi que plusieurs entreprises de distribution de
produits pétroliers. En outre, elle comprend des cimenteries et des usines de transformation de
thon.

La zone industrielle de Yopougon est située a I’Ouest du District Autonome d’Abidjan,
dans la zone géographique Abidjan Nord. La zone industrielle de Yopougon regorge
d’industries constituées de diverses usines de ciments, plastiques, sidérurgie, produits
pharmaceutiques et cosmétiques, textiles, produits laitiers et agroalimentaires.
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Figure 9 : Quelques entreprises de Cote d’Ivoire (Photos prises par Koffi)
A: SIR, B : Petroci, C : Unilever

2.2-1-2- Zones résidentielles

Les échantillonnages ont été réalises dans les zones résidentielles situées dans les
communes d’Abobo (5°24°58” N ; 4°00°57”’W) et de Cocody (5°20°56”N ; 4°00°42”W)
(N’Gouran et al., 2014).

La commune d’Abobo est située au Nord du District Autonome d’Abidjan, a une
dizaine de kilométres du centre-ville. Elle regroupe 28 quartiers et villages. La population de la
commune d’Abobo a atteint 938 424 habitants en 2011 et 1 500 000 habitants en 2014 (Boutin
& N’Guessan, 2016). Le taux d’accroissement annuel s’éléve a 2,69 (%). Le territoire
communal d’Abobo s’étend sur une superficie de 78 km2. La commune d’ Abobo est limitée par
la commune d’Anyama au Nord, celle d’Adjamé (Williamsville) et le quartier des Deux-
Plateaux de Cocody au Sud. Cette commune est également limitée a I’Est par le quartier
d’Angré (Cocody) et a I’Ouest, par la forét du Banco (Boutin & N’Guessan, 2016).

La commune de Cocody est le quartier résidentiel le plus huppé du District Autonome

d’Abidjan. Les classes les plus aisées de la société ivoirienne, ainsi que la plupart des expatriés
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et des diplomates en font leur résidence de choix. Les quartiers Génie 2000 et Faya font partie
du Secteur 4 selon la division communale. La commune de Cocody est située dans la partie
Nord du District Autonome d’Abidjan. Cette commune a une superficie de 90 km? et comprend
21 quartiers et 4 villages. La population de Cocody était estimée a 447 055 habitants en 2014
(Boutin & N’Guessan 2016).

2.2-1-3- Parcs et jardins

Le type d’utilisation du sol parcs et jardins du District Autonome d’Abidjan regroupe
le Centre National de Floristiqgue (CNF), le jardin botanique de Bingerville et la pépiniére du
District Autonome d’Abidjan.

Le Centre National de Floristique est un espace de recherche sur la diversité floristique
de la Cote d’lvoire et de I’Afrique de I’Ouest. Bati sur une surface de 11 hectares au sein de
I’Université Félix Houphouét-Boigny, le CNF est une véritable forét qui apporte de I’oxygene
a cette zone (Boraud, 1995 ; CNF, 1998).

Le jardin botanique de Bingerville a été créé en 1904 sur une superficie de 56 hectares,
dans la banlieue d’Abidjan. Ce jardin est localisé dans la commune de Bingerville, a environ
10 km du centre de la Capitale économique, Abidjan. Il regorge d’une importante flore
constituée d’espéces exotiques provenant de divers continents et des espéces locales (N’Douba,
1990). Ces derniéres sont constituées d’espéces des savanes et des foréts ivoiriennes.

La pépiniére du District Autonome d’Abidjan est localisée sur la route d’ Alépé apres le

quartier Belleville.

2.2-1-4- Axes routiers

Des axes routiers du District Autonome d’Abidjan a forte densité de trafic relativement
intense ont éte identifiés pour mener la présente étude. 1l s’agit de 1’ Autoroute du Nord, du
Boulevard De Gaule, Boulevard Latrille, Route du Zoo et du Boulevard de la Paix.

L’Autoroute du Nord dans le District Autonome d’Abidjan est long de 6,15 km. Sur
cet important axe routier, circulent en moyenne 4 128 véhicules par heure (N’Gouran et al.,
2014).

Le boulevard De Gaule, reliant le pont De Gaulle et les communes d’Adjamé et de
Cocody, est une voie structurante. Sur cet axe, on peut compter pres de 8 280 vehicules / heure

aux heures de pointe (N’Gouran et al., 2014).

38



Chapitre Il : Matériel et méthodes

Le Boulevard de la Paix relie les communes de Yopougon et du Plateau en passant par
la commune d’Attécoubé. Ce boulevard, situé en bordure de la baie du Banco, a une longueur
de 4,6 km, avec un trafic routier de 3 228 véhicules/heure (N’Gouran et al., 2014).

Le Boulevard Latrille part de I’Hétel Ivoire a la commune d’Abobo. Ce boulevard
situé dans la commune de Cocody, est emprunté par environ 2 796 véhicules/heure (N’Gouran
etal., 2014).

La route du Zoo, passant par le Zoo d’Abidjan, reliant la commune d’Abobo a la
commune d’Adjamé. Cette route est pratiquée par environ 2 124 véhicules en moyenne par
heure (N’Gouran et al., 2014).

2.2-2- Activités sur le terrain

Les activités pour la collecte des données sur le terrain ont consisté en la mise en

place de deux dispositifs de biosurveillance.

2.2-2-1- Biosurveillance passive

La biosurveillance passive consistait a faire des prélevements sur 1’espéce Ficus
benjamina dans les différents types d’utilisation du sol.
Sur chacun des axes routiers, les échantillonnages ont été effectués sur trois sites distants d’au
moins 2 km. Sur chacun de ces sites, 3 feuilles par plante de Ficus benjamina situées a une
hauteur de 0-1,3m (H1) et de 1,3-2,5m (H2) ont été sélectionnées pour y effectuer des
prélevements d’empreintes de stomates.
Dans chacun des autres types d’utilisation du sol (zones industrielles, zones résidentielles, et
parcs et jardins), trois sites ont été choisis en fonction des critéres d’accessibilité et de
répartition geographique pour les prélevements de feuilles. Trois (3) feuilles par plante de Ficus
benjamina ont été sélectionnées dans chaque type d’utilisation du sol, pour y effectuer des

prélevements d’empreintes de stomates.

2.2-2-2- Biosurveillance active

La biosurveillance active consistait a la mise en culture de Ficus benjamina dans 108
pots de 15 litres, contenant de la terre mélangée a la sciure de bois et a la fiente de volaille, sans
apport d’engrais chimique (Figure 10). Les plants de Ficus benjamina ont été cultivés pendant
trois mois (Octobre, Novembre et Décembre 2012) dans la pépiniére du District Autonome
d’Abidjan située dans la commune d’Abobo. Cette pépiniére jouit de conditions relativement

homogénes permettant de I’utiliser comme site témoin (Cuny et al., 2001).
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Figure 10 : Plants de Ficus benjamina cultivés dans des pots (Photo prise par Koffi)

Aux abords des principaux axes routiers, les plantes ont été mises en terre sur chaque
site d’échantillonnage selon le protocole schématisé a la figure 11.

Ainsi, six (06) pots contenant les plants de Ficus benjamina ont été disposes sur trois
(03) rangeées de deux pots et distants de 2 m. La premiére rangée de plantes est située a une
distance de 2 m (D1) de la route, la deuxiéme rangée est située a 4 m (D2) de la route. La
troisiéme rangée est située a 6 m (D3) de la route, avec un espacement de 1 m entre les plants
de la méme rangée. Concernant les classes d’utilisation du sol zones résidentielles (ZR), parcs
et zones industrielles (ZI), deux sous sites ont été identifiés ou deux pots de I’espece y ont été
placés.

Apres trois (3) mois d’exposition a I’air libre dans les différents types d’utilisation du
sol du District Autonome d’Abidjan, les pots contenant les plants ont été remplacés par des

nouveaux pots de plantes qui sont restées eux aussi exposées pendant trois (3) mois.
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Figure 11 : Disposition des plants de Ficus benjamina L. aux abords des axes routiers
Point en vert = pots de plants

2.2-2-3-Prélevement des empreintes des stomates

Les prélévements ont été effectués pendant ’année 2013, de 8 heures & 15 heures de
la journée afin de respecter le méme temps d’exposition des feuilles a chaque campagne pour
la détermination des caractéristiques des stomates. Les prélevements ont été effectués sur deux
sous sites dans les différentes classes.

La méthode de prélevement a suivi le protocole mis en place par Kardel et al. (2012)
et Barima et al. (2014). Une feuille non endommagée mature de chaque plante a été choisie
pour mesurer la densité, la longueur et la largeur des stomates. Les feuilles rattachées a la plante
a la hauteur H1 (0-1,3 m) et H2 (1,3-2,5 m), ont été nettoyées a 1’aide d’un linge propre imbibé
d’eau distillée. Une partie de chaque face inférieure (face contenant plus de stomate) de la
feuille a été recouverte par une mince couche de vernis a ongles incolore, tout en évitant de
recouvrir la nervure centrale et la zone de marge de la feuille et laissé secher pendant 15 a 20
minutes. Apres séchage, le vernis a été détaché a I’aide d’un ruban adhésif transparent puis
collé et référencé sur une face propre de lame de microscopie (Figure 12). Pour chacune des

feuilles, trois empreintes de stomates (ou preparations) ont ainsi éte récoltées.
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Figure 12 : Méthode de prélévement des empreintes des stomates sur les feuilles de Ficus
benjamina

2.2-3- Activités au laboratoire
2.2-3-1- Analyse des empreintes de stomates

Au laboratoire, chacune des lames porte-objet a été observée avec un grossissement
de 400 a I’aide d’un microscope optique (de marque Olympus CX31) relié a une caméra (Figure
13). Le nombre de stomates a été déterminé, la longueur et la largeur ont été mesurées. Une
coupe transversale de la feuille a été faite pour déterminer la profondeur du stomate au
microscope. Sur chaque préparation (empreinte de stomate), le nombre moyen de stomates par
préparation a été obtenu aprés 10 observations, soit un total de 90 observations pour chacun des
pieds de Ficus benjamina.

Les moyennes des longueurs et des largeurs des pores de stomates ont été obtenues
apres des mesures réalisées sur 16 stomates par préparation soit 144 mesures pour chaque pied

de Ficus benjamina.
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Figure 13 : Dispositif d’observation des empreintes des stomates

A : microscope, B : ordinateur, C : caméra, L : longueur de I’ouverture du stomate, W : largeur de
I’ouverture du stomate

Des indices ont éte calculés afin d’analyser les parametres des stomates des feuilles en
fonction de la classe d’utilisation du sol et de la hauteur de prélevement. Il s’agit de la résistance
des stomates (RS), du degré d’ouverture des pores des stomates (DOPS) et de la densité des
stomates (DS).

2.2-3-1-1- Détermination de la densité des stomates

La densité des stomates (DS), définie comme le nombre de stomates par mmz2 de
surface foliaire (Chen et al., 2001) varie entre 5 et 1000 stomates par mm?2 de I’épiderme
(Hetherington & Woodward, 2003). La densité des stomates est le nombre des stomates par
unité de surface. Pour déterminer cette densité, I’objectif X10 du microscope relié a une caméra
a été utilisé. Les stomates existants sur une surface délimitée a I’aide d’un logiciel Imagel
installé sont comptés puis ramenés en métre carré. Pour chaque prélévement, 3 mesures ont été
faites sur la surface de la feuille. Sur chaque mesure 10 observations ont été faites pour définir
la densité moyenne des stomates.
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2.2-3-1-2- Détermination du degré d’ouverture des pores des stomates

Le degré d’ouverture des pores des stomates (DOPS) est obtenu a partir de la longueur
et la largeur de I’ouverture des stomates. Elle s’exprime en um?et permet de connaitre le degré
d’ouverture des stomates. Le degré d’ouverture des pores des stomates est déterminé a partir de

I’équation ci-dessous (Kardel et al., 2010) :

DOPS = “”f% (um?) (@)

DOPS = Degré d’ouverture des pores des stomates, um? = micrométre carrée
Ou W = largeur de I’ouverture du stomate (m) et L = longueur de I’ouverture du stomate (m).

2.2-3-1-3- Détermination de la résistance des stomates

La résistance des stomates (RS) exprime la mesure de I’inhibition de la diffusion des
gaz a travers les stomates (Balasooriya et al., 2009). En cas de pollution de I’air, la limitation
de la diffusion des gaz est observée en raison d’une augmentation de la RS (Verma & Singh,
2006 ; Balasooriya et al., 2009). Elle s’exprime en (S.m™) et permet de mettre en évidence I’état
de stress de la plante. La résistance des stomates est déterminée selon [’équation
suivante (Kardel et al., 2010) :

RS = il + LW (S.m™) (5)

n X 1T XLXW XD 4 Xn XL XW XD

RS = Résistance des stomates
Ou I = profondeur du stomate (m), D = coefficient de diffusion de la vapeur d’eau en air (24,2
x10°m?2.51 4 20°C), n = nombre de stomates par m?, W = largeur de I’ouverture du stomate (m)

et L = longueur de I’ouverture du stomate (m). S.m™ = Surface par métre

2.2-3-2- Détermination des particules fines

Les feuilles prélevées ont été méticuleusement scannées le jour de prélévement en
évitant les contaminations par les objets métalliques. Les images scannées ont servi a
déterminer la surface des feuilles grace au logiciel Image J. La détermination de la surface des
feuilles permet d’estimer la teneur en particules fines par unité de surface. Chaque échantillon
de feuilles a été ensuite séché a température ambiante. Aprés sechage, chaque lot de feuilles a

été enroulé fermement dans un film alimentaire, puis pressé dans un tube plastique de 10 cm?.
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La détermination des particules fines a été faite a partir de I’Aimantation Rémanente
Isotherme a Saturation (ARIS) des feuilles. En effet, des travaux ont déja montré une forte
corrélation entre les particules fines et I’Aimantation Rémanente Isotherme a Saturation
(Prajapati et al., 2006 ; Mitchell et al., 2010 ; Kardel et al., 2012 ; Barima et al., 2014 et
N’Gouran et al., 2014).

L’échantillon préalablement compressé dans un film alimentaire est ensuite comprimé
dans un tube plastique de 10 cm?®, puis magnétisé avec un champ magnétique (Prajapati et al.,
2006) de 1 Tesla grace au Molspin pulse Magnetiser (Molspin Ltd, UK), et enfin la
Magnétisation Reémanente Isotherme (IRM) est mesurée avec un magnétometre (Molspin
Minispin®). L’appareil est calibré avant et apres dix mesures, comme décrit par Matzka
&Maher (1999). Chaque IRM retenue est une moyenne de 2 mesures de Magnétisation
Rémanente Isotherme du méme échantillon. Les Aimantations Rémanentes Isothermes a
Saturations des feuilles sont obtenues en ramenant la Magnétisation Rémanente Isotherme a la
surface des feuilles contenues dans le tube de 10 cm?® (Barima et al., 2014). La détermination
des Magnétisations Rémanentes Isothermes a été réalisée par des techniciens au Laboratoire du
Department of Bioscience Engineering, Faculty of Sciences a I’Université de Anvers

(Belgique).

2.2-3-3- Détermination des différentes activités enzymatiques
2.2-3-3-1- Méthode d’extraction enzymatique

Les feuilles fraiches sont prélevées sur les plantes dans les 4 classes d’utilisation du
sol du District Autonome d’Abidjan. Deux cents (200) mg de tissu de la feuille ont été peseés et
broyés en une poudre fine a I’aide de I’azote liquide en utilisant un mortier et un pilon
prérefroidis. Le poids exact de chaque échantillon de poudre a été déterminé avant qu’il ne soit
soigneusement homogenéisé dans 1,2 mL de 0,2 M tampon phosphate de potassium (pH 7,8
avec 0,1 mM d’EDTA). Les extraits ont été centrifuges a 15000 x g pendant 20 min. Le
surnageant a été éliminé. Le culot a été remis en suspension dans 0,8 mL du méme tampon et
la suspension a été centrifugée a nouveau durant 15 min a 15000 x g. Les surnageants ont été
melangés puis stockés dans la glace. Ce melange a servi a la détermination des différentes

activités des enzymes antioxydantes.

2.2-3-3-2- Méthode de dosage ou mesure de I’activité de la catalase (EC 1.11.1.6)

L activité de la catalase (CAT) a été déterminée en fonction de la méthode de Aebi

(Lu et al., 2009). La décomposition de H2O a été suivie par une diminution d’absorbance a
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240 nm. Le mélange réactionnel de 3 mL contenant 2 mL d’extrait brut de feuille (dilué 200
fois dans 50 mM de tampon phosphate de potassium, pH 7,0) et 10 mM H20.. Le coefficient
d’extinction de H20, (40 L.moll.cm™ a 240 nm) a été utilisé pour calculer I’activité
enzymatique (exprimée en termes de millimoles de H>O> par minute par gramme de matiére

fraiche). Le mélange réactionel sans extrait de feuille a servi de témoin.

2.2-3-3-3- Méthode de dosage de I’activité de I’ascorbate peroxydase (EC 1.11.1.11)

L activité de I’ascorbate peroxydase (APX) a été calculée en utilisant une méthode
modifiée de Chen & Asada (1989). L’activité de I’APX a été déterminée a partir de la
diminution de I’absorbance a 290 nm due a I’oxydation de I’ascorbate dans la réaction. La
solution de réaction de 1 ml constituée de 50 mM phosphate de potassium tampon (pH 7,0), 0,5
mM ascorbate, 0,5 mM H2O., et 10 ul de 1’extrait brut de feuilles. Le peroxyde d’hydrogéne
(H202) a été ajouté en dernier pour amorcer la réaction et la diminution de I’absorbance. Le
coefficient d’extinction de 2,8 M™.cmde I’ascorbate a été utilisé dans le calcul de I’activité
enzymatique (exprimée en termes de millimole d’ascorbate par minute par gramme de matiére

fraiche).

2.2-4-Analyse statistiques des résultats

Les statistiques employées pour analyser les données comprennent la statistique
descriptive (test de normalité et d’homogénéité) et les tests LSD de Fisher (test paramétrique).
Au niveau de la statistique descriptive, la moyenne a été calculée pour chaque variable
considérée. En outre, les parametres de dispersion tels que I’erreur type sur la moyenne, les
valeurs minimale et maximale ont été déterminés. Elles ont été réalisées a I’aide du logiciel
Statistica 7.1. La normalité de la distribution des données et I’homogeénéité des variances ont
été vérifiées (Meyer et al., 2013) respectivement avec le test de Kolmogorov Smirnov. Le seuil
de significativité p de I’ensemble de ces tests est de 0,05. La représentation des variations de ces
descripteurs a éeté realisée sous forme de boites a moustaches indiquant la moyenne, les valeurs

maximale et minimale.

Une ANOVA a un facteur a eté employée pour comparer la densité, la surface des
pores, la résistance des stomates et I’Aimantation Rémanente Isotherme a Saturation dans les
quatre classes d’utilisation du sol au cours de la méme période de prélévement (Kardel et al.,
2011). Des tests t de Student des échantillons appariés ont permis de comparer les paramétres
de stomates entre la saison séche et la saison des pluies pour une méme classe d’utilisation du

sol.
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Différents modéles de régression ont servi a trouver les liens entre les SIRM des
feuilles et la densité, le degré d’ouverture des pores et la résistance des stomates. De méme, des
modeles de régression ont servi a trouver les liens entre la catalase et I’ascorbate peroxydase
pour une méme saison (Koffi et al,. 2015). L’ensemble des tests d’analyses a été réalisé saison

par saison (saison seche et saison des pluies). Un test t de student a servi a comparer les

moyennes des diférents paramétres entre les saisons.

47



CHAPITRE III :
RESULTATS ET DISCUSSION

48



Chapitre 111 : Résultats et discussion

3.1- Résultats
3.1-1-Bio-surveillance passive
3.1-1-1- Caractéristiques des stomates des feuilles de Ficus benjamina L.

3.1-1-1-1-Variation de la densité des stomates en fonction des classes d’utilisation du

sol en saison seche et en saison des pluies

La densité des stomates varie d’une classe d’utilisation du sol a une autre (Figure 14).
Les classes les plus polluées (Axes Routiers et Zones Industrielles) enregistrent plus de
stomates (27,41.107 stomates.m™) dans les feuilles que les classes moins polluées (Zones
Résidentielles et Parc et Jardin). Par ailleurs, cette variation est fonction des saisons.

Ainsi, en saison séche, les valeurs de la densité stomatique sont comprises entre
23,741.107 et 27,41.107 stomates.m™. A cette période, la densité des stomates présente une
différence significative entre la zone Axe Routier et les Zones Résidentielles, Parc et Jardin
(Test t de Student, p = 0,000).

En saison pluvieuse, les valeurs sont faibles et elles sont comprises entre 20,65.107 et
27,17.10" stomates.m. Cependant, elle présente une différence significative entre Axe Routier
et Parc et Jardin, Zone Industrielle et Parc et Jardin, Zone Résidentielle et Parc et Jardin (Test t
de Student, p = 0,000).

Relativement a la comparaison des saisons en fonction des classes d’utilisation du sol,
les résultats de 1’analyse statistique ne révelent pas de différence significative entre les valeurs
de la densité des stomates au niveau des Axes Routiers, des Zones Industrielles et des Zones
Résidentielles. Par contre, 1’effet saison se fait ressentir au niveau des Parcs et Jardins ou la
densité des stomates est significativement plus élevée en saison s€éche qu’en saison des pluies

(Test t de Student, p = 0,0001).
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Figure 14 : Variation de la densité des stomates des feuilles de Ficus benjamina L. suivant les
classes d’utilisation du sol et des saisons.

AR = Axe routier, ZI = Zone industrielle, ZR = Zone résidentielle, PJ = Parc et Jardin. Les barres
au-dessus des histogrammes sont les écart-types. Les différentes lettres minuscules et majuscules au-
dessus des histogrammes indiquent les différences significatives entre les classes d’utilisation du sol
respectivement en saison seche et en saison des pluies pour la saison concernée.

Seuil de significativité o = 5%.

3.1-1-1-2- Densité des stomates en fonction de la hauteur de prélévement foliaire des

classes d’utilisation du sol en saison séche et en saison des pluies

Le tableau 1V présente la variation de la densité des stomates de Ficus benjamina en
fonction des classes d’utilisation du sol, des hauteurs de prélevements et des saisons. La densité
des stomates pour des hauteurs de prélevement basses (0 <H1<1,3 m) présente des valeurs
élevées au niveau des Axes Routiers et faibles au niveau des Parcs et Jardins. Pour la saison
séche dans les différentes classes d’utilisation du sol ces valeurs oscillent entre 23,93.107 et
26,86.10" stomates.m™ pour la hauteur H1. En saison des pluies, dans les différentes classes
d’utilisation du sol, la densité des stomates oscille entre 24,83.107 et 27,13.107 stomates.m
pour la hauteur H1

Pour les hauteurs plus élevées (1,3<H2<2,5 m), la densité des stomates présente des
valeurs élevées au niveau des Axes Routiers et faibles au niveau des Parcs et Jardins. Pour la
saison seche dans les différentes classes d’utilisation du sol ces valeurs oscillent entre
23,87.107et 27,02.10" stomates.m2 pour la hauteur H2. En saison des pluies, dans les différentes
classes d’utilisation du sol, la densité des stomates oscille entre 23,48.107 et 27,21.10’

stomates.m pour la hauteur H2.
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Dans I’ensemble, quelle que soit la saison de prélevement, les valeurs de la densité des
stomates a différentes hauteurs (H1) et (H2) ne présentent pas de différence significative dans
les classes d’utilisation du sol (Test t de Student : p > 0,05). Cependant, elles présentent une
différence significative a la hauteur H2 au niveau des Zones Industrielles (Test t de Student : p
=0,001).

Tableau IV : Densité des stomates (10 stomates.m) de Ficus benjamina L. en fonction de la

hauteur de prélévement, des classes d’utilisation du sol et des saisons.

Hauteurs
Classes d’utilisation du sol Saisons H1 H2
AR Saison séche 26,82 27,06
Saison des pluies 27,13 27,21
ZI Saison séche 26,86 24,508
Saison des pluies 25,65 26,814
ZR Saison seche 24,35 24,35
Saison des pluies 24,83 23,48
PJ Saison seche 23,93 23,87
Saison des pluies 26,31 25,42

A et B désignent les différences significatives entre les saisons seche et pluvieuse pour la hauteur H2
au niveau de ZI, H1=[0-1,3m [, H2 =[1,3-2,5m [.

AR = Axes Routier ; ZI = Zone industrielle ; ZR = Zone résidentielles ; PJ = Parc et Jardin.

Les valeurs significatives au seuil o =5 % sont en gras.

3.1-1-1-3- Variation du degré d’ouverture des pores des stomates en fonction des classes
d’utilisation du sol en saison seche et en saison des pluies

Les valeurs du degré d’ouverture des pores des stomates de Ficus benjamina dans les
différentes classes d’utilisation du sol et des saisons sont illustrées a la figure 15.

Le degré d’ouverture des pores des stomates présente des valeurs plus élevées. Ces
valeurs sont également plus élevées au niveau des parcs et jardins (106,042 - 129,094 um2) et
des Zones Résidentielles (96,071 - 107,612 um?) qu’au niveau des Zones Industrielles (75,810
- 99,615 um?) et des Axes Routiers (70,180 - 90,566um3). Toutefois, le degré d’ouverture des
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pores des stomates est plus important en saison séche qu’en saison des pluies quel que soit la

classe d’utilisation du sol.
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Figure 15 : Variation du degré d’ouverture des pores des stomates des feuilles de Ficus

benjamina L. suivant les classes d’utilisation du sol et des saisons.

AR = Axe routier, ZI = Zone industrielle, ZR = Zone résidentielle, PJ = Parc et Jardin. Les barres
au-dessus des histogrammes sont les écart-types. Les différentes lettres minuscules et majuscules
au-dessus des histogrammes indiquent les différences significatives entre les classes d’utilisation
du sol respectivement en saison seche et en saison des pluies. Seuil de significativité o =5 %.

3.1-1-1-4- Variation du degré d’ouverture des pores des stomates suivant les hauteurs de

prélévement et en fonction des classes d’utilisation du sol en saison séche et en

saison des pluies

Le degré d’ouverture des pores des stomates des feuilles prélevées a différentes
hauteurs (H1 et H2) présente des valeurs élevées au niveau des Zones Résidentielles et faibles
au niveau des Axes Routiers, quelle que soit la saison de prélevement (Tableau V).

Pour la hauteur H1, le degré d’ouverture des pores des stomates présente des valeurs
qui varient de 64,58 pm? & 121,36 um? et de 67,47 2 129,89 um? pour la hauteur H2. Ces valeurs
sont significativement différentes entre les valeurs des Axes Routiers et des Zones Industrielles
pour la hauteur H1, entre les valeurs des Axes Routiers, des Zones Industrielles et des Zones
Résidentielles pour la hauteur H2. Pour des hauteurs de prélevements dans la méme saison ces

valeurs présentent des différences significatives au niveau des Axes Routiers, des Zones
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Industrielles et des Zones Résidentielles. Cependant, aucune différence n’est notée pour les
hauteurs Hlet H2 au niveau des Parcs et jardins et au niveau des Zones Résidentielles pour la
hauteur H1 (Test t de Student, p > 0,05).

Tableau V : Degré d’ouverture des pores des stomates (um?) de Ficus benjamina L. en fonction
des hauteurs de prélévement, des classes d’utilisation du sol et des saisons.

Hauteurs
Classes d’utilisation du sol Saisons H1 H2
AR Saison séche 95,8174 112,07% A
Saison des pluies 64,58 B 75,86% B
ZI Saison séche 99,3124 97,98™ A
Saison des pluies 85,38% B 67,47>B
ZR Saison seche 121,36° 129,89* 4
Saison des pluies 107,25 106,308
PJ Saison séche 83,96 113,43
Saison des pluies 87,35 103,24

a et b désignent les différences significatives entre les hauteurs pour la méme saison, A et B désignent
les différences significatives entre les saisons pour une méme hauteur, H1 = [0-1,3m [, H2 = [1,3-2,5
m [. AR = Axes Routier ; ZI = Zone industrielle ; ZR = Zone résidentielles, PJ = Parc et Jardin. Les
valeurs significatives au seuil a =15 % sont en gras.

3.1-1-1-5- Variation de la résistance des stomates en fonction des classes d’utilisation du

sol en saison seche et en saison des pluies

Les valeurs de la résistance des stomates de Ficus benjamina, obtenues en saison seche
et en saison des pluies au niveau des différentes classes d’utilisation du sol, sont présentées a la
figure 16. En saison seche, les valeurs les plus élevées de la résistance des stomates ont été
obtenues au niveau des Axes Routiers et des Zones Industrielles et les plus faibles sont
enregistrées niveau des Parcs et Jardins et des Zones Résidentielles. Les valeurs élevées varient
de 26,88 S.m™1a29,11 S.m™ et les plus faibles de 18,47 S.m* 422,81 S.m™. Le test t de Student
présente une différence significative entre les Axes Routiers et Parcs et jardins (Test t de
Student, p = 0,005). Cependant, aucune différence n’est obtenue entre les valeurs des Zones
Industrielles et Zones Résidentielles (Test t de Student, p > 0,05).
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En saison des pluies, les valeurs les plus élevées de la résistance des stomates ont été
obtenues au niveau des Axes Routiers et des Zones Industrielles. Par contre, les plus faibles
sont enregistrées au niveau des Parcs et Jardins et Zones Résidentielles. Les valeurs élevées
varient de 33,49 S.m™ 432,04 S.m™ et les plus faibles de 26,53 S.m*a 26,18 S.m™. Le test t de
Student présente une différence significative entre les Axes Routiers, Zones Résidentielles et
Parcs et Jardins (Test t de Student, p = 0,002). Cependant, aucune différence n’est obtenue entre
les Axes Routiers et Zones Industrielles, Zones Résidentielles et Parcs et Jardins (Test t de
Student, p > 0,05).

Dans chacune des classes, les valeurs les plus élevées de la résistance des stomates
sont observées pendant la saison des pluies et les plus faibles en saison seche. Les valeurs de la
résistance des stomates sont significativement plus élevées en saison des pluies qu’en saison
seche au niveau des Parcs et Jardins et des Zones Résidentielles (Test t de Student, p < 0,05).
Cependant, au niveau des Axes Routiers et des Zones Industrielles, ces valeurs ne présentent
pas de différence significative entre les saisons.
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Figure 16 : Variation de la résistance des stomates des feuilles de Ficus benjamina L. en

fonction des classes d’utilisation du sol en saison seche et en saison pluies.

AR = Axe routier, ZI = Zone industrielle, ZR = Zone résidentielle, PJ = Parc et Jardin. Les barres
au-dessus des histogrammes sont les écart-types. Les différentes lettres minuscules et majuscules
au-dessus des histogrammes indiquent les différences significatives entre les classes d’utilisation
du sol respectivement en saison séche et en saison des pluies. Seuil de significativité a =5 %.
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3.1-1-1-6- Variation de la résistance des stomates en fonction des hauteurs de

prélévement et des classes d’utilisation en saison seche et en saison des pluies

Les valeurs de la résistance des stomates varient de 22,60 S.m™*a 36,15 S.m™ pour la
hauteur H1 et de 19,55 S.m™ 4 34,87 S.m™ pour la hauteur H2 (Tableau V1). Pour la hauteur H1
et H2, il existe une différence significative entre les Axes Routiers et Zones Industrielles quelle

que soit la saison. De plus, entre la hauteur H1 et hauteur H2, les valeurs different

statistiquement significative entre les Axes Routiers et les Zones Industrielles. Cependant, elles

ne présentent aucune différence significative entre les Zones Résidentielles et les Parcs et

Jardins, quelle que soit la saison et la hauteur (Test t de Student, p > 0,05).

Tableau VI : Valeurs de la résistance des stomates (S.m™) de Ficus benjamina L. en fonction

des hauteurs de prélevement dans les classes d’utilisation du sol en saison seche

et en saison des pluies

Hauteurs
Classes d’utilisation du sol ~ Saisons H1 H2
AR Saison séche 22,60%8 19,55 B
Saison des pluies  36,15* A 31,66 A
ZI Saison séche 26,48 26,978
Saison des pluies ~ 29,83" 34,873 A
ZR Saison seche 27,89 27,74
Saison des pluies 25,84 27,23
PJ Saison seche 29,59 28,53
Saison des pluies 30,79 25,72

a et b désignent les différences significatives entre les hauteurs pour la méme saison, A et B désignent
les différences significatives entre les saisons pour une méme hauteur, H1 =[0-1,3m [, H2 = [1,3-2,5
m [. AR = Axe Routier ; ZI = Zone industrielle ; ZR = Zone résidentielles, PJ = Parc et Jardin. Les

valeurs significatives au seuil o =5 % sont en gras.

3.1-1-2- Variation des particules fines des feuilles de Ficus benjamina en fonction

des classes d’utilisation du sol en saison seche et en saison des pluies

Les valeurs des Aimantations Rémanentes Isothermes a Saturation (SIRM) obtenues

des feuilles de Ficus benjamina au niveau des differentes classes d’utilisation du sol sont

illustrées a la figure 17.
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Les valeurs les plus élevées des Aimantations Rémanentes Isothermes a Saturation
sont obtenues au niveau des Axes Routiers (11,60.10°A) et des Zones Industrielles (11,30.10°
SA) et les plus faibles valeurs ont été enregistrées au niveau des parcs et jardins (1,41.10°A) et
Zone Résidentielle (1,79.10°A).

Toutefois, les valeurs des Aimantations Remanentes Isothermes a Saturation obtenues,
sont plus importantes en saison séche qu’en saison des pluies au niveau des Axes Routiers et

des Zones Industrielles.
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AR ZI ZR PJ
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Figure 17 : Variation des particules fines des feuilles de Ficus benjamina L. suivant les

classes d’utilisation du sol en saison séche et en saison pluies

AR = Axe routier, ZI = Zone industrielle, ZR = Zone résidentielle, PJ = Parc et Jardin. Les barres
au-dessus des histogrammes sont les écart-types. Les différentes lettres minuscules et majuscules

au-dessus des histogrammes indiquent les différences significatives entre les classes d’utilisation
du sol respectivement en saison séche et en saison des pluies. Seuil de significativité a =5 %.

3.1-1-2-1- Corrélation entre I’émission des particules fines et la densité des stomates en
saison seche et en saison des pluies

La droite de régressions du rapport entre les moyennes des Aimantations Rémanentes
Isothermes a Saturations des feuilles de Ficus benjamina et la densité des stomates (Figure 18)
montre un accroissement du gradient de concentration des particules fines au fur et a mesure
que la densité des stomates augmente. En saison seche aussi qu’en saison des pluies la densité
des stomates présente une corrélation positive avec la teneur en Aimantation Rémanente
Isotherme a Saturation des feuilles de Ficus benjamina. Bien que non significative, la pente de
régression est plus élevée en saison des pluies (R2=0,311; r= 0,557 ; p < 0,05) qu’en saison
seche (R2=10,106 ; r= 0,448 ; p < 0,05).
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Figure 18 : Corrélation entre les aimantations rémanentes isothermes a saturation et

la densité des stomates des feuilles de Ficus benjamina L. en saison séche et en
p = probabilité ; R = coefficient de corrélation

3.1-1-2-2- Corrélation entre I’émission des particules fines et le degré d’ouverture des
pores des stomates en saison séche et en saison des pluies
La corrélation entre I’émission des particules fines et le degré d’ouverture des pores
des stomates montre une augmentation du gradient de concentration des particules fines au fur
et a mesure que le degré d’ouverture des pores des stomates diminue. En effet, la droite de

régression linéaire entre I’émission des particules fines et le degré d’ouverture des pores des
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stomates obtenue a partir de la pente des modéles de régression (Figure 19) montre une
corrélation positive pendant la saison seche (R*= 0,134 ; r=-0,366 ; p = 0,135 ; p > 0,05) et
pendant la saison des pluies (R? = 0,240 ; r = -0,490 ; p = 0,038 ; p < 0,05). Cependant, le
gradient de concentration des particules fines et le degré d’ouverture des pores des stomates

sont statistiquement élevés en saison des pluies qu’en saison seche.
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Figure 19 : Corrélation entre les aimantations rémanentes isothermes a saturation et
le degré d’ouverture des pores des stomates des feuilles de Ficus benjamina L. en

saison séche et en saison des pluies
p = probabilité ; R = coefficient de corrélation
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3.1-1-2-3- Corrélation entre I’émission des particules fines et la résistance des stomates
en saison séche et en saison des pluies
La droite de régression linéaire entre I’émission des particules fines et la résistance des

stomates a la saison séche (R2=0,219 ;r= 0,468 ; p <0,05) et a la saison des pluies (R2=0,122
;1=0,349 ; p > 0,05) obtenue a partir de la pente des modeles de régression (Figure 20), montre
une corrélation positive. Cependant, le gradient de concentration entre les particules fines et la

résistance des stomates est significativement élevé en saison des pluies qu’en saison séche.
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Figure 20 : Corrélation entre les aimantations rémanentes isothermes a saturation et la
résistance des stomates des feuilles de Ficus benjamina L. en saison séche et en
saison des pluies
p = probabilité ; R = coefficient de corrélation
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3.1-2- Biosurveillance active

3.1-2-1- Caractéristiques des stomates des feuilles de Ficus benjamina L.

3.1-2-1-1-Variation de la densité des stomates en fonction des classes d’utilisation du
sol en saison seche et en saison des pluies

Les valeurs de la densité des stomates de Ficus benjamina (Figure 21) sont plus élevées
dans les classes d’utilisation du sol potentiellement polluées (Axe Routier et Zone Industrielle)
que dans les classes moins polluées (Zone Résidentielle et Parc et Jardin). La densité des
stomates présente des valeurs comprises entre 18,35.107 stomates.m? et de 32,96.10’
stomates.m™ et entre 16,18.10" stomates.m™ et de 34,47.107 stomates.m™ respectivement en
saison séche et en saison des pluies.
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Figure 21 : Variation de la densité des stomates de Ficus benjamina L. suivant les classes

d’utilisation du sol en saison seche et en saison des pluies .

AR = Axe routier, ZI = Zone industrielle, ZR = Zone résidentielle. Les barres au-dessus des
histogrammes sont les écart-types. Les différentes lettres minuscules et majuscules au-dessus des
histogrammes indiquent les différences significatives entre les classes d’utilisation du sol
respectivement en saison seéche et en saison des pluies. Seuil de significativité a =5 %.

3.1-2-1-2-Variation de la densité des stomates en fonction de la localisation des plants par
rapport a la route en saison seche et en saison des pluies

La figure 22 indique la variation de la densité des stomates (DS) des feuilles en

fonction des distances de prélevements de la route. La densité des stomates diminue avec la
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distance quelque soit la saison de prélevement. Une différence significative est observée entre
les valeurs de la densité des stomatesa 2 met4 m, a2 m et 6 m (Tukey-HSD test, p < 0,05)
pour la saison séche. En saison des pluies, une différence significative est observée entre la
densité des stomates a 2 m, 4 m et 6 m (Tukey-HSD test, p < 0,05).
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Figure 22 : Variation de la densité des stomates a différentes distances de la route en saison
séche et en saison des pluies.

Les lettres au-dessus des boites a moustache indiquent les différences significatives entre les
distances. Les barres d’erreurs indiquent les Ecart-types.
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Au la distance de préléevement 2 m, 4 m et 6 m de la routier, la densité des stomates
est élevée en saison des pluies qu’en saison seche (Tableau VII). En saison séche, il existe une
différence significative entre les densités des stomates des feuilles prélevéesa2 m, 4 met 6 m
de la route. En saison des pluies une différence significative est notée a la distance 2 m, 4 m et
6 m de la route.

Pour le prélévement a la distance 2 m, aucune différence significative n’est notée entre
les densités des stomates en saison séche et en saison des pluies. Par contre, pour les distances
4 m et 6 m une différence significative est notée entre les densités des stomates des feuilles en

saison séche et en saison des pluies.

Tableau VII : Densité des stomates des feuilles en fonction de la localisation des plants de Ficus

benjamina par rapport a la route, en saison seche et en saison des pluies.

Saisons Saison séche Saison des pluies

Localisation des plants 2m 4m 6m 2m 4m 6m
par rapport a la route

Densité des stomates des 36,4742 30,0080¢ 28 02B:bc 39286~ 31,4480 26 27CcC
feuilles (107 stomates.m2)

Les lettres majuscules au-dessus des moyennes représentent les différences entre les distances pour une saison
donnée. Les lettres minuscules au-dessus des moyennes représentent les différences entre les saisons pour une
distance donnée.

3.1-2-1-3-Variation du degré d’ouverture des pores des stomates en fonction des classes
d’utilisation du sol en saison seche et en saison des pluies

La figure 23 présente les valeurs du degré d’ouverture des pores des stomates en saison
seéche et en saison des pluies de Ficus benjamina suivant les différentes classes d’utilisation du
sol. En saison séche, le degré d’ouverture des pores observé présente des valeurs plus élevées
au niveau des Parcs et Jardins (101,02 um?) et Zones Résidentielles (41,67 um?2) par rapport
aux Zones Industrielle (29,75 um?) et Axes Routiers (23,81 pum?). En saison des pluies, la
surface des pores des stomates observee présente également des valeurs plus élevées dans les
Parcs et Jardins (108,04 pm?) et Zones Résidentielles (82 um?) par rapport aux Zones
Industrielles (38,06 um?2) et Axes Routiers (23,10 um?2). Ces valeurs présentent une différence
significative entre Axes Routiers, Zones Résidentielles et Parcs et Jardins (Test t de Student, p
< 0,05) en saison séche et entre Parcs et Jardins, Zones Reésidentielles, Zones Industrielles et

Axes Routiers (Test t de Student, p < 0,05) en saison des pluies.
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Figure 23 : Degré d’ouverture des pores des stomates des feuilles de Ficus benjamina L. suivant

les classes d’utilisation du sol, en saison séche et en saison des pluies.

AR = Axe routier, ZI = Zone industrielle, ZR = Zone résidentielle. Les barres au-dessus des
histogrammes sont les écart-types. Les différentes lettres minuscules et majuscules au-dessus des
histogrammes indiquent les différences significatives entre les classes d’utilisation du sol
respectivement en saison séche et en saison des pluies. Seuil de significativité a =5 %.

3.1-2-1-4-Variation du degré d’ouverture des pores des stomates des feuilles en fonction

de la localisation des plants de Ficus benjamina par rapport a la route, en saison

séche et en saison des pluies

Le degré d’ouverture des pores des stomates des feuilles augmente avec la distance
d’emplacement des plants de Ficus benjamina par rapport a 1’axe routier, en saison séche et en
saison des pluies (Figure 24). En saison séche, aucune différence significative n’est observée
entre les valeurs du degré d’ouverture des pores des stomates des feuilles des plant situés a 2
m, 4 m et 6 m de la route (Tukey-HSD test, P > 0,05). Par contre, en saison des pluies les valeurs
du degré d’ouverture des pores des stomates des feuilles des plants de Ficus benjamina situés

a différentes distances de I’axe routier different statistiquement (Tukey-HSD test, p < 0,05).
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Figure 24 : Variation du degré d’ouverture des pores des stomates a différentes distances de la

route en saison séche et en saison des pluies.

Les lettres au-dessus des boites a moustaches indiquent les différences significatives entre les

distances. Les barres d’erreurs indiquent les Ecart-types.
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Les valeurs du degré d’ouverture des pores des stomates des plants situés a 2 m et 4 m de I’axe
routier sont plus élevées en saison seche par rapport aux valeurs obtenues pour ce paramétre
sur les mémes plants en saison des pluvieuse (Tableau VI1I). En revanche, pour les plants situés
a 6 m des axes routiers, les valeurs du degré d’ouverture des pores des stomates sont plus
¢levées en saison des pluies qu’en saison séche. En saison séche, il n’existe pas de différence
significative entre les moyennes des valeurs du degré d’ouverture des pores des stomates des
plants situés a différentes distances des axes routiers. Par contre, en saison des pluies, les
moyennes des valeurs de ce paramétre different statistiquement d’un emplacement des plants a
I’autre.

En saison seche et en saison des pluies, les valeurs moyennes du degré d’ouverture des
pores des stomates des feuilles des plants situées a la distance 2 m et 4 m différent
significativement. Par contre, il n’existe pas de différence significative entre les valeurs
moyennes du degré d’ouverture des pores des stomates des feuilles des plants situées a la

distance 6 m.

Tableau VIII : Valeurs moyennes du degré d’ouverture des pores des stomates des feuilles de
plants de Ficus benjamina situés a différentes distances des axes routiers, en

saison séche et en saison des pluies.

Saisons Saison séche Saison des pluies

Localisation des plants 2m 4m 6m 2m 4m 6m
par rapport a la route

Degré d’ouverture des ~ 23,03AP 2538~ 27 49A8 17 23Cc 22 73Bibc 2g §3AR
pores des stomates des
feuilles (um?)

Les lettres majuscules au-dessus des moyennes représentent les différences entre les distances pour une saison
donnée. Les lettres minuscules au-dessus des moyennes représentent les différences entre les saisons pour une
distance donnée.

3.1-2-1-5- Variation de la résistance des stomates en fonction des classes d’utilisation

du sol, en saison séche et en saison des pluies

Les valeurs moyennes de la résistance des stomates des feuilles de Ficus benjamina
obtenues au niveau des différentes classes d’utilisation du sol, en la saison séche et la saison
des pluies sont, représentées a la figure 25.

En saison séche, les valeurs les plus élevées de la résistance des stomates les plus
élevées (80,31 S.m™ & 72,68 S.m™) ont été obtenues au niveau des Axes Routiers et des Zones

Industrielles. Par contre, les plus faibles valeurs de ce paramétre (53,74 S.m™*4 38,31 S.m™) ont
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été enregistrées dans les Zones Résidentielles et Parcs et Jardins. Le test t de Student présente
une différence significative entre les valeurs obtenues au niveau des Axes Routiers, des Zones
Résidentielles et des Parcs et Jardins (p < 0,05). Mais, aucune différence n’est obtenue entre les
valeurs enregistrées au niveau des Axes Routiers et des Zones Industrielles, ainsi qu’entre les
valeurs enregistrées au niveau des Zones Résidentielles et des Parcs et Jardins (Test t de
Student, p > 0,05).

En saison des pluies, les valeurs les plus élevées de la résistance des stomates (79,55
S.m™ 463,53 S.m™) ont été obtenues au niveau des Axes Routiers et des Zones Industrielles.
Par contre, les plus faibles valeurs de ce paramétre (42,61 S.m™* a 38,98 S.m™?) ont été
enregistrées au niveau des Parcs et Jardins et des Zones Résidentielles. Le test t de Student
présente une différence significative entre les valeurs obtenues au niveau des Axes Routiers,
des Zones Résidentielles et des Parcs et Jardins (p < 0,05).

Dans chacune des classes, les valeurs les plus élevées (80,31 S.m™) de la résistance
des stomates sont observées pendant la saison séche et les plus faibles (63,53 S.m™) de ce
parametre ont été enregistrées en saison des pluies. Les valeurs de la résistance des stomates
sont significativement plus élevées en saison des pluies qu’en saison seche dans Zones
Résidentielles et Parcs Jardins (Test t de Student, p <0,05). Au niveau des classes Axes Routiers
et des Zones Industrielles, il n’existe pas une différence significative entre la saison seche et la

saison des pluies.
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Figure 25 : Variation de la résistance des stomates des feuilles de Ficus benjamina L. suivant
les classes d’utilisation du sol, en saison séche et en saison des pluies.

AR = Axe routier, ZI = Zone industrielle, ZR = Zone résidentielle. Les barres au-dessus des
histogrammes sont les écart-types. Les lettres minuscules et majuscules au-dessus des histogrammes
indiquent les différences significatives entre les classes d’utilisation du sol respectivement en saison
seche et en saison des pluies. Seuil de significativité a =5 %.

3.1-2-1-6-Variation de la résistance des stomates des feuilles en fonction de la localisation
des plants de Ficus benjamina par rapport a ’axe routier, en saison séche et en

saison des pluies
La résistance des stomates des feuilles diminue avec la distance d’emplacement des
plants de Ficus benjamina par rapport a 1’axe routier (Figure 26). En saison des pluies, aucune
différence n’est observée entre les valeurs de la résistance des stomates des feuilles des plants
situés @ 2 m, 4 m et 6 m de la route. Par contre, en saison seche, les valeurs de la résistance des
stomates des feuilles des plants de Ficus benjamina situés a différentes distances de I’axe routier

different statistiquement (Tukey-HSD test, p < 0,05).

67



Résultats et discussion

120 Saison séche

[(e]
o

[ee]
o

I

D
o

Résistance des stomates (S.m™)
I
I

a1
o

o
o

2 4 6

Distance (m) d'emplacement des arbres par rapport a l'axe routier

130

120 Saison des pluies

E 110t 4

(S

& 100}

90
80

60
501

Résistance des stomate

40

2 4 6
Distance (m) d'emplacement des arbres par rapport a I'axe routier
Figure 26 : Variation de la résistance des stomates a différentes distances de la route, en saison
séche et en saison des pluies.

Les boites @ moustaches surmontées de la méme lettre ne sont pas significatives a seuil de o= 15 %.
Les barres d’erreurs indiquent les Ecart-types.

Les valeurs de la résistance des stomates des plants situés a 2 m de I’axe routier sont
plus élevées en saison séche par rapport aux valeurs obtenues pour ce parameétre sur les mémes
plants en saison des pluies (Tableau 1X). En revanche, pour les plants situés a 4 m et 6 m des
axes routiers, les valeurs de la résistance des stomates sont plus élevées en saison des pluies
qu’en saison seche. En saison séche, il n’existe pas de différence significative entre les valeurs

moyennes de la résistance des stomates des plants situés a différentes distances des axes
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routiers. Par contre en saison des pluies, les valeurs moyenne de ce paramétre ne different pas

statistiquement d’un emplacement des plants a 1’autre.

Tableau IX : Valeurs moyenne de la résistance des stomates des feuilles des plants de Ficus
benjamina situees a différentes distances des axes routiers, en saison seche et

saison pluvieuse.

Saisons Saison séche Saison des pluies

Localisation des plants 2m 4m 6m 2m 4m 6m
par rapport a la route

Résistance des stomates 97,9242 82,92Biabc g7 52Cc 86,1784  84,507¢ 76 4440
des feuilles (S.m™)

Les lettres majuscules au-dessus des moyennes représentent les différences entre les distances pour une saison
donnée. Les lettres minuscules au-dessus des moyennes représentent les différences entre les saisons pour une
distance donnée.

3.1-2-2- Variation de P’activité enzymatique dans les feuilles de Ficus benjamina L. en
fonction des classes d’utilisation du sol

3.1-2-2-1- Variation de P’activité de la catalase en saison seche et en saison des pluies

Les variations de 1’activité de la catalase pendant les saisons séches et pluvieuses au
niveau des différentes classes d’occupation du sol, sont représentées a la figure 27. Les
variations de I’activité de la catalase sont plus fortes (0,10 a 0,34 DO/min/g.matiere fraiche) au
niveau des Axes Routiers et des Zones Industrielles et faibles (0, 07 a 0,01 DO/min/g.matiére
fraiche) dans les Zones Résidentielles et Parcs et Jardins. En saison séche, les valeurs moyennes
de ce parameétre different statistiquement entre les Axes Routiers et les Parcs et Jardins (Tukey-
HSD test, p < 0,05). Par contre, en saison des pluies, il n’existe pas de différence significative

entre les valeurs de la catalase enregistrées au niveau des classes d’utilisation du sol.
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Figure 27 : Variation de I’activité de la catalase au niveau des différentes classes d’utilisation

du sol, en saison seche et en saison des pluies.

Les lettres au-dessus des boites a moustaches indiquent les différences significatives entre les
distances. Les boites a moustaches surmontées de la méme lettre ne sont pas significatives a seuil
de a.=5 %. AR = Axe routier, ZI = Zone industrielle, ZR = Zone résidentielle.
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3.1-2-2-2- Variation de I’activité de I’ascorbate peroxydase en saison seche et en saison
des pluies

Les variations de 1’activité de I’ascorbate peroxydase pendant les saisons séche et
pluvieuses au niveau des différentes classes d’occupation du sol sont représentées a la figure
28. Les valeurs de I’ascorbate peroxydase sont fortes (0,2 a 2,1 DO/min/g.matiére fraiche) au
niveau des Parcs et Jardins et des Zones Résidentielles et faibles (0,01 a 0,5 DO/min/g.matiere
fraiche) au niveau des Axes Routiers et des Zones Industrielles. En saison séche et en saison
des pluies, les valeurs de I’ascorbate peroxydase différent statistiquement d’une classe
d’utilisation a I’autre (Tukey-HSD test, p < 0,05).

2.4
2,2 Saison seche é
2.0

1.8
1.6
1.4
12 L
1,0
0.8 b

0,6 b

0.4
02 =
0.0 L

0,2
0.4

DO/min/g.matiére fraiche

AR Zl 7R PJ
Classe d'utilisation du sol

2.4
2,2t
2,0
1,81
1,61
1.4 a
1.2+
1,0
0,8

0.6

0.4 ‘ —_—
02 =

o] =

-0,2
-0,4

Saison des pluies

DO/min/g.matiére fraiche

AR V4| ZR PJ
Classe d'utilisation du sol

Figure 28 : Variation de I’ascorbate peroxydase au niveau des différentes classes d’utilisation

du sol en saison seche et en saison des pluies

Les lettres au-dessus des boites a moustaches indiquent les différences significatives entre les
distances. AR = Axe routier, ZI = Zone industrielle, ZR = Zone résidentielle. Seuil de significativité
a=5%.
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3.1-2-2-3- Corrélation entre les activités de la catalase et celle de ’ascorbate

peroxydase, en saison séche et en saison des pluies

La droite de régression linéaire (Figure 29) présentant les activités des enzymes de la
catalase et celles de I’ascorbate peroxydase, obtenue a partir de la pente des modeles de
régression, pendant la saison seche (R2= 0,26 ; r=-0,51 ; p < 0,05) et la saison des pluies (R?
=0,15;r=-0,38 ; p > 0,05) montre une corrélation négative. Les concentrations de I’activité
des enzymes de la catalase et de I’ascorbate peroxydase ne sont pas significatives en saison des
pluies. Par contre, les concentrations enregistrées en saison seche présentent une régression

linéaire significative a = 5%.
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Figure 29 : Corrélation entre I’activité de la catalase et celle de I’ascorbate peroxydase dans
les feuilles de Ficus benjamina L. en saison séche et en saison pluvieuse
p = probabilité ; R = coefficient de corrélation
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3.2- Discussion

3.2-1-Caractéristiques des stomates influencant la qualité de I’habitat en période de

biosurveillance

La densité des stomates observées dans les feuilles de Ficus benjamina montre des
valeurs plus élevées dans les classes Axes Routiers et Zones Industrielles, faibles dans les
classes Zones Résidentielles et Parcs et Jardins. Ces observations pourraient s’expliquer par
I’intensité des activités des differentes unités industrielles et les véhicules & moteur. En effet,
I’espace industriel de la zone portuaire est concentré en dioxyde de soufre (SO2), en oxyde
nitrique (NOXx) émis par les raffineries et en poussiere toxique dégagée par les cimenteries
(Kablan et al., 2013). Ces résultats sont en accord avec les travaux de Elagoz et al. (2006) et
Balasooriya et al. (2009) qui indiquent que, dans un environnement pollué, les concentrations
élevées de dioxyde de carbone (CO2), hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP),
monoxyde de carbone (CO), oxyde d’azote (NOX), I’0zone (Oz), composés organiques volatils
pourraient se déposer a la surface des feuilles entrainant une augmentation de la densité des
stomates de la feuille.

Contrairement a la densité des stomates, le degré d’ouverture des pores des stomates
présente des valeurs significativement élevées au niveau des Zones Résidentielles et des Parcs
et Jardins mais, faibles au niveau des Axes Routiers et des Zones Industrielles (p < 0,05). Cette
observation pourrait s’expliquer par le fait que la température élevée, la lumiere, le vent soient
des facteurs de réduction de la taille des stomates en limitant la perte d’eau qui entraine aussi
la diminution de I’absorption des polluants (El Hassani & Persoons, 1995 ; Barber et al., 2004
; Elagoz et al., 2006 ; Kardel et al., 2010). Nos résultats corroborent ceux de Kardel et al. (2010)
qui ont montré au niveau des axes routiers, un degré d’ouverture des pores des stomates faible.
Toutefois, les valeurs du degré d’ouverture des pores des stomates qui sont observees en saison
seche sont plus élevees au niveau des Zones Résidentielles et des Parcs et Jardins qu’au niveau
des Axes Routiers et des Zones Industrielles. Les valeurs élevées en saison séche et faibles en
saison des pluies du degré d’ouverture des pores des stomates pourraient étre dues a des
dispositions prises par la plante en ouvrant ces stomates pour fixer le CO, en présence d’énergie
lumineuse (Balasooriya et al., 2009).

Les stomates des feuilles de Ficus benjamina présentent une résistance a la pollution
de I’air plus importante au niveau des Axes Routiers et des Zones Industrielles par rapport aux
Zones Résidentielles et Parcs et Jardins, quelque soit la saison et la hauteur de préléevement des

empreintes de stomate des feuilles. Ce résultat s’explique selon Verma & Singh (2006), par le
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stress d0 a la pollution de I’air entrainant une augmentation de résistance des stomates en
présence des facteurs environnementaux tels que le soleil et la pluie (Hetherington &
Woodward, 2003 ; Paoletti & Grulke, 2005). Nos résultats sont en accord avec ceux de
Balasooriya et al. (2009) qui ont obtenu avec Taraxacum officinalis L. une augmentation
significative de la résistance du stomate au niveau des Axes Routiers et des Zones Industrielles
en comparaison avec les Zones Résidentielles et les Parcs et Jardins. Ces résultats montrent
ainsi que les parametres climatiques tels que la température, la pluviométrie, la vitesse du vent,
pourraient augmenter le taux des polluants dans les feuilles (Cuny et al., 2006) entrainant une
augmentation de la résistance du stomate en saison des pluies. Toutefois, il faut noter que
d’autres facteurs biotiques, liés a I’age, au stade physiologique et a la présence de parasites
pourraient entrainer une résistance, une tolérance ou une sensibilité de la plante a la pollution
(Wang et al., 2008).

Les tendances de la variation de la densité, du degré d’ouverture des pores et de la
résistance des stomates au niveau des différentes classes d’utilisation du sol, obtenues chez
Ficus benjamina sont similaires aux résultats de nombreuses études faites par Pal et al. (2002)
pour Ficus religiosa (L.) et Bougainvillea spectabilis (Wild.) et Verma & Singh, (2006) pour
Thevetia nerifolia (Juss).

3.2-2- Influence des particules fines sur les caractéristiques des stomates

Les résultats de cette étude montrent une relation remarquable entre le taux de
particules accumulées par les feuilles de Ficus benjamina et les caractéristiques de ses stomates.
La densité et la résistance des stomates des feuilles de Ficus benjamina augmentent avec la
teneur élevée en particules fines. En effet, plusieurs études ont montré que les Aimantation
Rémanente Isotherme a Saturation de feuilles sont plus élevées au niveau des Axes Routiers et
des Zones Industrielles, qu’au niveau des Zones Résidentielles et des Parcs et Jardins (Terzaghi
et al., 2013 ; Barima et al., 2014 ; N’Gouran et al., 2014). Ces observations montreraient le
transfert des particules les plus fines vers les stomates. Ces résultats corroborent ceux de
N’Gouran et al. (2014) qui ont montré qu’au niveau des axes routiers, le taux de polluants est
plus élevé. Ainsi, la densité des stomates augmente en fonction de la concentration des
particules fines accumulées sur la surface des feuilles de Ficus benjamina au niveau des axes
routiers. Ce taux élevé de particules peut s’expliquer par la présence d’une couche épaisse de
cuticule de cire sur les faces adaxiale et abaxiale des feuilles. En effet, la cuticule de cire est

une substance imperméable qui protege la feuille contre la dessiccation et les contraintes
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environnementales externes (Rieder & Schreiber, 2001 ; Feakins & Sessions, 2010). Ce résultat
est confirmé par plusieurs études (Lehndorff et al., 2006 ; Dzierzanowski et al., 2011 ; Terzaghi
et al.,, 2013 ; Barima et al., 2014) qui ont observé une corrélation entre les valeurs de
I’ Aimantation Rémanente Isotherme a Saturation de feuilles et la densité du trafic avec I’espece
Eulesine indica L. (Poaceae). En outre, cette augmentation de la densité du stomate et de la
résistance des stomates pourrait étre due a un contrdle de I’absorption des polluants par la plante
(Verma & Singh, 2006) ou a une obstruction des stomates par les matiéres particulaires
(Auclair, 1977).

En revanche, le degré d’ouverture des pores des stomates diminue avec la teneur élevee
en particules fines. Cette faible ouverture du stomate en réponse a une augmentation du taux de
particules fines récoltées prouve le contrdle anatomique qui s’opere lors du stress des feuilles
des plantes dans un environnement pollué. Ce stress constant a pour conséquence la
détérioration de la cire épicuticulaire qui recouvre la surface des feuilles (Cape et al., 1995 ;
Holder, 2012 ; Kardel et al., 2012). Aussi, Sharma, (1987) remarque qu’en atmosphére polluée
les feuilles des plantes ont-elles un degré d’ouverture de stomates faible, ce qui constitue une
adaptation écologique de protection des tissus de la plante contre les gaz polluants qui pénetrent
par les stomates. En dépit de I’épaisseur de la couche de cire épicuticulaire des feuilles
responsables de I’encapsulation des polluants atmosphériques, I’accumulation des particules

peut s’expliquer aussi par la direction du vent par rapport a la route (Ward, 1990).

3.2-3- Distribution horizontale des caractéristiques des stomates des feuilles de Ficus

benjamina

La densité et la résistance des stomates des feuilles de Ficus benjamina aux abords des
axes routiers montrent un gradient décroissant par rapport a la distance (2 a 6 m). Ces
observations pourraient étre liées a une atmosphere polluée en bordure de route (Sharma, 1987).
Nos resultats concordent avec ceux de Barima et al. (2014) qui ont prouvé qu’aux abords des
routes, entre 0-5 m, le taux de polluants est tres élevé et diminue apres les 5 m. Et aussi, ces
auteurs ont montré que les distances entre 0 m et 5 m de la route sont les plus vulnérables (20,1-
45,1.10°% A) a la pollution en matiéres particulaires dans le District Autonome d’Abidjan. De
plus, les travaux de Tra bi et al. (2014) ont montré une densité des stomates faible des plants
de Ficus polita situés au niveau des axes routiers, par rapport aux plants situés a des distances
plus éloignés. Les travaux de Pourkhabbaz et al. (2010) ont également montré une faible densité
des stomates et de résistance des stomates au niveau des feuilles des plants de Platanus

orientalis situés également aux abords des axes routiers par rapport a ceux situés dans un site
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rural. La réduction de la densité des stomates et la résistance des stomates viendrait en réponse
a une atmosphére polluée, afin de contrdler I’absorption de polluants par les plantes (Verna et
al., 2006). Ainsi, les fortes concentrations en CO. dans I’environnement des plantes
représentent une cause majeure de la réduction de la résistance des stomates et de la densité des
stomates (Auclair, 1977 ; Royer, 2001).

Les empreintes des stomates prélevées aux abords des Axes Routiers présentent des
ouvertures des pores qui augmentent au fur et a mesure qu’on s’éloigne de la route (2 a 6 m).
Ceci traduit la diminution de la concentration en polluant avec I’augmentation de la distance a
la route (Hautela et al., 1994 ; Bakker et al., 2001). Ces observations s’expliqueraient par le
stress di a la pollution de I’air qui affecte le taux de transpiration (Hetherington & Woodward,
2003 ; Paoletti & Grulke, 2005). Selon Shimazaki et al. (2007), cette faible ouverture des
stomates a proximité des routes est due a une concentration élevée de CO>. De plus, Tiwari et
al. (2006) montrent que le dép6t d’oligo-éléments, de polluants gazeux, d’oxydes ’d’azote
(NOx), de monoxyde de carbone (CO), de dioxyde de carbone (CO>), ainsi que du dioxyde de
soufre (SO>) sur les feuilles des plantes, affecte leurs comportements physiologiques réduisant
I’ouverture des stomates. En effet, les fortes teneurs en polluant vont entrainer une
dépolarisation de la membrane des cellules de garde, par la sortie d’ions K* et CI" conduisant
directement a la fermeture des stomates a une teneur élevée en CO» (Tyree & Alexander, 1993
; Kim et al., 2010). Abeyratne & lleperuma (2006) ont également observé une réduction de 50
(%) de I’ouverture des stomates des feuilles de Argyreia populifolia situés dans des sites a forte
teneur en SO par rapport a un site a faible teneur en SO.. Zelitch (2004) a rapporté que SO et
ses produits métaboliques affectaient de nombreux processus physiologiques dans les cellules
des plantes. Ainsi, la réponse stomatique a des concentrations élevées en SO, résulte en une
fermeture stomatique entrainant une résistance de la plante face au stress dd a la pollution de
I’air. D’autres études s’accordent a monter que les concentrations des polluants sont plus
importantes au niveau de la chaussée puis diminuent de fagcon exponentielle avec I’éloignement

a I’autoroute ou a la route (Parmentier & Garrec, 1994).
3.2-4- Caractéristiques des stomates des feuilles en fonction des saisons de prélévement

Les valeurs du degré d’ouverture des pores des stomates observés en saison séche et
saison des pluies, au niveau des différentes classes d’utilisation du sol, sont significativement
élevées dans les Zones Résidentielles et Parcs et Jardin, mais au niveau des Axes Routiers et
Zones Industrielles. Cela s’explique par une obstruction des stomates par les polluants
entrainant une réduction de leur taille, voire leur fermeture, empéchant par la suite I’absorption
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d’autres polluants a travers ces stomates (El Hassani & Persoons, 1995 ; Barber et al., 2004 ;
Elagoz et al., 2006). A cela, il faut ajouter qu’en période humide les végétaux sont plus sensibles
aux dépots de polluants. En effet, I’humidité favorise la dissolution des dépots a la surface, ce
qui acceélere I’ouverture des stomates et permet en conséquence I’entrée des polluants dans
I’organisme végetal (Garrec & Renard, 1996).

Contrairement au degré d’ouverture des pores des stomates en saison seche et saison
des pluies, les feuilles de Ficus benjamina présentent une densité et une résistance des stomates
a la pollution de I’air plus importante au niveau des Axes Routiers et Zones Industrielles par
rapport aux classes Zones Résidentielles et Parcs et Jardins. Les valeurs les plus élevées sont
obtenues en saison seche. Ces résultats s’expliqueraient par le stress di a la pollution de ’air
induisant une forte transpiration foliaire (Hetherington & Woodward, 2003 ; Paoletti & Grulke,
2005). En effet, les plantes tendent a réguler I’entrée du CO2 tout en minimisant et régulant la
perte d’eau par transpiration dans la cavité sous-stomatique de sorte qu’il y ait un rapport
constant a la concentration atmosphérique (Goudriaan & Unsworth, 1990). Une faible pression
partielle de CO dans I’espace intercellulaire du mésophylle stimule I’ouverture, tandis qu’une
forte pression partielle induit la fermeture comme observée dans beaucoup d’études
poromeétriques (Morison & Gifford, 1983 ; Tyree & Alexander, 1993 ; Field et al., 1995). Ainsi,
la réponse stomatique a des concentrations élevées en CO- résulte d’une fermeture stomatique
entrainant une résistance de la plante face au stress da a la pollution de I’air.

Malgre le role des stomates a réguler I’entrée du CO- dans les feuilles, I’accumulation
des particules peut s’expliquer aussi par les activités enzymatiques dans les feuilles des plantes
exposées a la pollution de I’air (Terzaghi et al., 2013).

3.2-5- Relation entre la pollution de I’air et ’activité enzymatique dans les feuilles au

niveau des classes d’utilisation du sol

L ascorbate peroxydase (APX) est une enzyme impliquée dans I’élimination du
peroxyde d’hydrogene lors du stress oxydatif chez les plantes supérieures, les algues et
plusieurs cyanobactéries (Sairam & Saxena, 2000). Elle est une composante du cycle ascorbate-
glutathion qui fonctionne comme un éboueur des formes actives d’oxygéne et semble étre
importante pour la protection des plantes contre les formes actives d’oxygene générées
(peroxyde d’hydrogene) durant I’exposition des plantes aux polluants (Miyake et al., 1993).
L’activité de I’ascorbate peroxydase des feuilles de Ficus benjamina suivant les classes

d’utilisation du sol, montre des valeurs significativement élevees (1,6 DO) au niveau des Zones
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Résidentielles et des Parcs et Jardins, mais faible (0,1 DO) au niveau des Axes Routiers et des
Zones Industrielles. Cette forte teneur d’ascorbate peroxydase obtenue dans les zones moins
polluées se justifie par 1’action des facteurs environnementaux (température élevée, I’intensité
lumineuse éleveée et le manque d’eau) et par les effets toxiques des polluants, qui peuvent inciter
la mise en place des systemes de défenses antioxydants (Bebianno et al., 2004). L’augmentation
de I’activité de I’ascorbate peroxydase au niveau des Zones Résidentielles et des Parcs et Jardins
démontre une élimination du peroxyde d’hydrogene en utilisant la vitamine C comme co-
substrat. En zones polluées, le faible taux de I’ascorbate peroxydase démontre une réduction de
la capacité des cellules a piéger le peroxyde d’hydrogéne (Kubo et al., 1999). Nos résultats sont
en accord avec ceux de Murgia et al. (2004) et Tarantino et al. (2005), Ghorbanli et al. (2007)
qui ont montré une inhibition de I’activité de 1’Ascorbate Péroxydase dans les zones polluées
par les polluants.

Contrairement a I’activité de 1’Ascorbate Péroxydase, les résultats de notre étude,
montrent une activité de la catalase significativement élevées (0,20 DO) au niveau des Axes
Routiers et Zones Industrielles et faible (0,02 DO) au niveau des Zones Résidentielles et des
Parcs et Jardins pour la saison séche et la saison des pluies. L’augmentation de I’activité de la
catalase dans les classes polluées peut étre due, en outre, a la présence de polluants
environnementaux qui occasionnerait une forte production de H>O> chez ces espéces sous un
stress oxydatif (Dautremepuits et al., 2004 ; Farombi et al., 2007). Cela s’explique par le fait
que le systéeme superoxyde dismutase-catalase (SOD-CAT) représente la premiere ligne de
défense contre le stress oxydatif (Yildirim, 2011). Nos résultats confirment ceux de Ghorbanli
et al. (2007) et Mittler et al. (1999) qui expliquent ce fait par une augmentation de la sensibilité
des plantes au stress environnemental ou a I’attaque d’un pathogéne dans ces milieux.

La corrélation négative obtenue entre la catalase et I’ascorbate peroxydase pour les
deux saisons montre un mécanisme de défense plus efficace de la catalase a travers une
augmentation de celle-ci. En effet, la catalase joue un réle important dans I’élimination du
peroxyde d’hydrogene a forte concentration (Spolarics & Wu, 1997). L’augmentation de
I’activité de la catalase suivie de la réduction de I’ascorbate peroxydase dans les zones polluées
s’explique par les teneurs élevées en peroxyde d’hydrogene. Les teneurs élevées en peroxyde
d’hydrogéne stimuleraient une expression de la catalase dans la détoxification des plantes afin
de survivre a ce stress (Schutzendubel & Polle, 2002). Le peroxyde d’hydrogene participe
activement a la régulation du mécanisme d’ouverture/fermeture des cellules de garde (Desikan
et al., 2004). 1l pourrait jouer le réle de molécule signal entre les racines et les feuilles lors d’un

stress métallique pour induire la fermeture des stomates lors de ce stress (Yang et al., 2006). La
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catalase est une enzyme contenue dans les peroxysomes et dans le cytosol, d’ou sa forte activité
dans les feuilles ou elle catalyse la réduction du peroxyde d’hydrogene en eau et en oxygéne

moléculaire (Powers & Jackson, 2008).
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Conclusion

A travers cette étude, nous avons cherché a déterminer la qualité de I’air du
District Autonome d’Abidjan via le biomonitoring de la qualité de I’air a partir des feuilles des
plantes de Ficus benjamina. Cette méthode serait une alternative complémentaire pour faire
face aux limites des appareils électroniques utilisés. L’objectif de ce travail était d’évaluer le
potentiel des stomates des feuilles de Ficus benjamina a étre utilisés comme le potentiel
indicateur de la pollution locale de I’air a partir de la densité, le degré d’ouverture des pores, la
résistance du stomate et des activités enzymatiques. Apres avoir vérifié les caractéristiques des
stomates face aux stress environnementaux, nos résultats montrent que la densité moyenne
(34,473.107Stomates.m™) et la résistance moyenne du stomate (80,317 S.m™) présentent des
valeurs plus élevées dans les zones potentiellement polluées (Axes routiers et Zones
industrielles) par rapport aux zones moins polluées (Zones résidentielles et Parcs et Jardins).
Cependant, le degré d’ouverture moyenne des pores du stomate présente des valeurs plus
élevées (129,094 um2) en zones moins polluées qu’en zones polluées (23,108 um3). La faible
ouverture des stomates dans les zones polluées (Axe routier et Zone industrielle), prouve la
sensibilité de la plante face au stress. Au demeurant, les caractéristiques des stomates étudiées
peuvent donc étre de bons bio-indicateurs de la qualité de I’air.
Quant aux activités enzymatiques, elles montrent que la catalase est élevée (0,20
Densité Optique) dans les zones polluées (Axes routiers et Zones industrielles) et faibles (0,02
Densité Optique) dans les zones moins polluées (Zones résidentielles et Parcs et Jardins). Par
ailleurs, I’ascorbate peroxydase présente une activité faible (0,1 Densité Optique) dans les zones
polluées et élevée (1,6 Densité Optique) dans les zones moins polluées. Les activités
enzymatiques indiquent, en outre, la sensibilité de la plante face aux stress.

Les résultats ont aussi indiqué que I’espece Ficus benjamina posséde une bonne capacité
d’accumulation de particules fines due aux caractéristiques morphologiques et physiologiques
des feuilles de F. benjamina. En effet, la structure coriace des feuilles de méme que la présence
de cire et la production de latex font de cette espéce une excellente accumulatrice de polluants
atmosphériques.

Cette étude nous a permis de mieux comprendre I’impact de la qualité de I’air ambiant
sur les caractéristiques morphologiques et physiologiques des feuilles des plantes dans leur
milieu. Les polluants atmosphériques gazeux penétrent géneralement chez les végétaux
supérieurs dans les feuilles par les stomates, quand les polluants particulaires s’accumulent le

plus souvent a la surface des feuilles au niveau de la cuticule et des cires.
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PERSPECTIVES

Ce travail pourrait se poursuivre en tenant compte des paramétres climatiques
mensuels (étude sur une année) et des aspects biochimiques qui controlent 1’ouverture ou la
fermeture des stomates ou leur densité. En outre, la mise en place d’ un biomonitoring actif sur
toute I’étendue du territoire ivoirien permettra de mieux contrdler les différents parameétres
édaphiques et génétiques pour caractériser les capacités réelles de cette espéce comme bio-
indicatrice de la pollution de I’air.

Il serait utile d’apprécier I’effet des polluants sur d’autres parametres morphologiques
(la taille, I’épaisseur et radiométriques des feuilles.

Des travaux futurs devraient permettre d’identifier les différents types de polluants
atmosphériques présents dans les différentes classes d’utilisation du sol du District Autonome
d’Abidjan. Cette typologie devrait étre accompagnée par les teneurs exactes de chacun des
polluants dans les différents espaces.

Enfin, il serait important d’évaluer les risques sanitaires liés aux polluants
atmosphériques sur les populations riveraines, en général, mais singulierement sur les enfants,
les femmes enceintes et les personnes agées par une approche épidémiologique et
toxicologique. Ces approches pourraient étre réalisées en comparant des données cliniques et
les résultats d’échantillons prélevés dans les différents types d’utilisation de sol dans le District
Autonome d’Abidjan.

RECOMMANDATIONS
La biosurveillance végétale bien qu’elle soit avantageuse pour les pays en
développement, demeure complémentaire de la méthode d’analyse physico-chimique. Ainsi,
les décideurs devraient multiplier I’installation de stations de bioindication de la qualité de I’air
dans les zones industrielles, aux abords des axes routiers les plus fréquentés du District
Autonome d’Abidjan afin d’évaluer régulierement la qualité de I’habitat.

Le District Autonome d’Abidjan et les autres collectivités décentralisées devraient
encourager le planting de Ficus benjamina dans les zones vulnérables de la ville. Ainsi, en plus
de ses caractéristiques ornementales Ficus benjamina pourrait dans une certaine mesure épurer
’air atmosphérique des différents polluants. Enfin, les décideurs politiques devraient prendre
des mesures visant a controler, limiter voire interdire la quantité et la qualité des gaz

d’échappement des véhicules motorisés produisant des gaz toxiques.
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ABSTRACT

Plants that are constantly exposed o environmental pollutants absorb, accumulate and integrate these pollutants into their systems. Particulate
matter (M) emissions, stomatal characteristics such as Stomatal density (8D, stomatal pore surface (SPS) and Stomatal resistance (RS) were
investigated in Ficus benjamina exposed along main roads (MR) as well as in parks (P) as control in Abidjan. This study found a higher level of
particulate matter (1,354.10-4 A), Stomatal density (4,26 108 number of stomata.mm-2) and stomatal resistance (45,050 s,m-1) in polluted area
(Roads). The highest stomatal pore surface (269,479 pma) is observed in parks (P). This study showed that particulate matter, stomatal density
and stomatal resistance are more effective in stress conditions in Ficus benjamina and in tropical countries to estimate the atmospheric pollution,
it"s possible by using particulate matter, stomatal density and stomatal resistance plants.

Key wards: Bioindicator, Air Pollution, Stemata, Leal SIRM, Céte d'lvoire,

INTRODUCTION

The growing industrialization and the intensification of human
activities (transport, industry, waste, etc.) affected the urban air
quality. Air pollution can also be transported over very long
distances by wind. Plants play an important role in monitoring
and capture the pollutant as carbon monoxide (CO), carbon
dioxide (C0.). hazardous air pollutions (HAPs), nitrogen
oxides (NOx), sulphur dioxide (SO,) and tropospheric ozone
{0s). Plamtis are more frequently used as biomonitor/
bicindicator than humans and animals because plants have
abroad geographical distribution, are easy to gather and reflect
better the local conditions, since they are more sensitive in
terms of physiological reaction to the common air pollutants
{Falla ef af., 2000; Nali et al., 2007; Raz e al.,, 2011). The
anatomical, morphological and physiological plant parameters,
which have been proved to be sensitive to air pollution (Wen et
al,, 2004; Verma and Singh, 2006; Balasooriva et af., 2009,
Wuytack er al,, 2011). Among these methods, the biological
method is known to be inexpensive for prolonged surveys of
air quality due to integration of the effect of all the
environmental factors (Yu-mei ef al., 2005; Fernandez ef al.,
2007).

*Corresponding author: N guessan Achille Koffi,
Universitg Jean Lorovgnon Guédé, Unité de Formation et de
Recherche en Environnement, BP 150 Daloa, Céte d'lvoine

In this study, the air pollution effects on the stomatal
characteristics and particulate matter were investigated in
Ficus benfamina in Abidjan city. The present study was
conducted on trees growing along national highway as well as
Park area.

MATERIALS AND METHODS

Study area: The study was conducted in the city of Abidjan
city, Cote d'lvoire. Abidjan is the economic capital city with a
human population of over 4 million on 422 km®. The intensive
development of industry and road traffic and the increasing
number of automobiles in the city lead to a notable increase of
ait pollution, All transport vehicles (about 30,000 in 2010)
have diesel engines (Barima er af, 2014). The city was
subdivided into 2 land use classes: Parks (2 sites) and Roads (4
sites). It is suggested that the air pollution is an important
problem which should be resolved. First of all, effective
technology of monitoring air pollution is needed. At each site
three sampling leaf were selected to determine the particulate
matter and stomata characteristics. The city of Abidjan also
contains several parks of which a national park, a botanical
garden and a floristic center. In these green areas, the human
influence is relatively weak and activities of pollution are most
controlled relatively to the industrial areas and road traffic.

Sampling and measurements: We used Ficus benfamina
plant species which was usually used as ornamental plant. This
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specie was obtained and grown in a garden of the city. This
plant was grown in 30 cm diameter, 27 cm height plastic pots.
The Medium was a mixture of compost and soil, The plant was
grown for three months until reaching 140-180 cm. Ficus
henjaming have more hairs in the adaxial leaf than abaxial leaf,

Leafl magnetic properties: Magnetic measurements were
carried out at the Department of Bioscience Engineering of the
University of Antwerp (Belgium). All six dried leaves of each
sampling location were tightly packed together by cling film,
avoiding the movement of any leaf parts, and pressed into a 10
em’ plastic tube. These tubes containing leaf samples were
magnetised in a direct current (DC) field of 300 mT with a
Maolspin pulse magnetiser (Molspin Ltd, UK). Isothermal
Remanent Magnetisation (IRM) of the samples (A.m’) was
measured  using  a Molspin - Minispin - magnetometer
{MolspinLtd, LUK} with high sensitivity, and was normalized by
leaf area (m”) (Kardel ef al., 2011).

Stomatal characteristics: Stomatal imprints were made by
applying a very thin coat of color less nail varnish on the
abaxial leaf, thereby avoiding the midrib and the leaf margin,
while the leaf remained attached to the plant. Subsequent to
drying (15-20 minutes), the adhered nail varmish film was
gently peeled off by using transparent tape and was
subsequently fixed on a clean labelled microscopic slide.
Stomatal density (SD), number of stomata.mm™), stomalal pore
surface (SPS, j.lm:] and Stomatal resistance (RS, s.m") were
determined with a light microscope as described by
{Balasooriya et al., 2009; Kardel et al., 2010).

Statistical amalysis: The mean leaf SIRM and stomatal
characteristic were caleulated and compared using ANOVA
procedure for each land use class. We used STATISTICA 7.1
software, to make correlation between stomatal parameters and
find linear regression.

RESULTS AND DISCUSSION

Leaf SIRM: Ficus benjamina presents the highest leaf SIRM
(1,354.10™ A) at Roads and the lowest was observed at Park
(6,789.10™" A) (Figure 1). The leaf SIRM was significantly (p =
0.05) between land use classes. The most polluted land use
class was major roads. These results are in agreement with
those obtained by [10] who found high levels of SIRM in
urban (main roads and intersections) and industrial areas
compared to parks and residential areas in the city of Abidjan
{Cote d’lvoire). Also, in the city of Gent (Belguim) (Kardel et
afl., 2012} have found high levels of SIRM in urban (tram lines,
highways, main roads and intersections) and harbor-industrial
arcas compared to green and sub-urban areas. Our resulls
indicate that the main sources of pollution determined with
SIRM were car exhaust as described by (Bukowiecki er al.,
2010; Kardel et al., 2012).

Stomatal characteristics: Figure 3 shows the results of
stomatal density (SD). stomatal pore surface (SPS) and
stomatal resistance (RS), The results revealed that SD and RS
of Ficus benjaminag significantly increased from main roads
toward parks, while the reverse was observed for SPS. It
means that the stomatal characteristics of Ficus benjamina
allow ¢lear distinetion between the most polluted land use
classes (Roads) and the less polluted land use classes (Park).
This result can be explained by the adaptation mechanisms of
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plants to stressful habitats, due to ep. air pollution stress
(Kardel e @i, 2012). Also, plants can reduce the uptake of
pollutants by decreasing their stomatal density (Larcher er al.,
2003). Thereby, when plants increase stomatal density and
reduce stomatal size that leads to an optimal adjustment for
conirol of gas exchange in general and the enirance of
pollutants through stomata in particular (Alves ef al, 2008).
The reduction of stomatal densities and pore size may be
important for controlling absorption of pollutants (Verma and
Singh, 2006), but will limit photosynthesis at the same time.

Leaf SIRM of Ficuz berfaming

Roads Parks
Land use classes

Figure 1. Leaf SIRM for Ficns benjaminag in mean roads and
parks. Small letters indicate significant differences between land
use classes in Ficas benfaming. Error bars are standard deviation.
Significant p < 0.05

Correlation between stomatal pore surface (SPS) and
stomatal resistance (RS) in Ficus benjaminag: The linear
regression of stomatal pore surface (SPS) and stomatal
resistance (RS) obtained starting from the slope of the models
of regression (Figure 3) shows a negative but significant
correlation (R* = 0,5613; P = 0,05). The result shows the
influence of stomatal resistance on stomatal pore surface,
Moreover, it is this RS which will influence the exchange of
pollutants between the atmosphere and the interior of the leaf
{Kardel e al., 2010, This significativity could suggest, that in
polluted areas the plant reduces the surface of the pores and
shows a stomatal resistance.

Correlation between stomatal density (SD) stomatal and
resistance (RS) in Ficus benjamina: The linear regression of
stomatal density (SD) stomatal resistance (RS) obtained from
the slope of the models of regression (Figure 4) shows a
negative but significant correlation (R* = 0.227; p < 0,05).
Atmospheric  pollutamts  can  disturb  stomatal  control
mechanisms (Robinson ef all, 1998), since plants optimize
their stomatal closure efficiency by increasing SD  and
decreasing SPS as a response to air pollution (Elagoz er al.,
2006; Kardel et af, 2010). This observation, could be
explained by a control of absorption of the pollutants (Verma
and Singh, 2006) with an obstruction of the stomata by the
particulate  matters (Auclair, 1997) thus leading to the
reduction of photosynthesis (Thompson, 1984) at roadsides.
This observation could represent the limitation of the diffusion
of gas by the stomata front of externe pollution (Verma and
Singh, 2006; Balasooriya et al., 2009).

Correlation between Leaf SIRM, stomatal density and
Stomatal pore surface: The positive correlation obtained
between leaf SIRM and stomatal density (Figure 5A) shows
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that no significant correlation (R* = 0,163; p = 0,05). These
results could be also explained due to this characteristic as an
important bioindicator, The gases that penetrate into the plant's
leaves through the ostiole can cause alterations in their
physiology, metabolism, ultra structure, andior cellular
structures. And these observations indicated that the pollution
levels in those localiies were unfavorable to  normal
physiological development, and that the increase in the number
of stomata is essential for effective gas exchange under
adverse conditions. Also, the negative correlation obtained
between leaf SIRM and stomatal pore swrface (Figure 3B)
show that significant correlation (R* = 0,43; p = 0.05). These
results could be also explained by a reduction of stomata 1s
also found in response air pollution. The highest level of
pollution led to the reduction of stomatal pores from exchange
air, thus causing stress on plant metabolism (Kapoor ef al.,
2013). The reduction in pore size may be important for
controlling  abserption  of  pollutants  but  would  limit
photosynthesis at the same time (Yerma and Singh, 2006).

Correlation between Leaf SIRM and stomatal resistance:
The positive correlation obtained between Leaf SIRM and
Stomatal resistance (Figure 6) show that significant correlation
(RF = 0,231 p = 0,05). Plants are constantly exposed to
environmental pollutants that they absorb, integrate and
accumulate in their systems. It is reported that, depending on
their level of sensitivity, the plants show visible changes that
would include biochemical and physiological modification

{Aghaire, 2009).
Conclusion

This study favours the choice of Fieus benfaming as an active
biomonitoring species of tropical urban habitat quality due to
its wide cosmopolitan distribution, The present study allowed
to estimate air quality of the city of Abidjan from leaf SIRM
values, stomatal characteristics (stomatal density, stomatal
pore surface and stomatal resistance) in Ficus benjomina.
Moreover, the species is easy to sample, it has a suitable height
for biomonitoring and its leaves are less delicate. This study
showed that the higher level of leaf SIRM, stomatal density,
stomatal resistance values were found at roadsides.
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RESUME

Objectif : L'objectif principal de cefte étude est d'évaluer le potentiel des stomates de Ficus benjamina a
gtre utilise comme des indicateurs de la pollution locale de l'air.

Méthodologie : Des empreintes de stomates ont été prélevées sur I'espéce d'étude aux abords des axes
routiers, dans des zones résidentielles et indusfrielles et dans des parcs. La densité, la surface des pores
et la résistance des stomates ont été déterminées a partir de ces empreintes. La densité des stomates était
plus élevée au niveau des classes potentiellement plus polluées (axes routiers, zones industrielles) par
rapport aux classes moins polluées (zones résidentielles et parcs). Ces derniéres affichent des ouvertures
des pores beaucoup plus grandes dans les classes moins polluées que les classes plus polluées.

Les caractéristiques des stomates des feuilles de Ficus benjamina peuvent étre de bons bio-indicateurs de
la qualité de l'air. Plus précisément, la densité des stomates et la surface des pores des stomates sont
potentiellement des paramétres pour évaluer la qualité de I'air.

Mots-clés ; Pollution urbaine de I'air, Caractéristiques des stomates, Habitat urbain, Céte d'lvoire

Stomatal leaf characteristics of Ficus benjamina L. as potential bioindicators of air quality in the
Abidjan city (Céte d'lvoire)

ABSTRACT

Objective: The main objective of this study is to assess the potential of Ficus benjamina stomata to be used
as indicators of local air pollution.

Methodology: Stomatal prints were taken from the species of study in the vicinity of roads, in residential and
industrial areas and parks. Density, pore surface and stomatal resistance were determined from these
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prints. Stomatal density was higher in the potentially most polluted classes (roads, industrial areas)
compared to less polluted classes (residential areas and parks). These last classes show much larger
pores in less polluted classes than most polluted classes.

Conclusion and application of results: Stomatal leaf charactenstics of Ficus benjamina can be great
bicindicators of air quality. Specifically, stomatal density and pore surface could be potentially parameters

for assessing air quality.

Keywords: Urban air pollution, stomatal characteristics, urban habitat, Céte d'lvoire.

INTRODUCTION
La poliution de l'environnement est l'un des
problémes majeurs dans le monde,

particuliérement dans les pays en développement
(Cunningham & Berti, 1993). En effet,
l'industrialisation engendre d'imporiantes quantites
de déchets qui polluent I'environnement (khan,
2006) ces déchets représentent une menace pour
la santé humaine : cancer du foie, défaillance du
systéme respiratoire et nerveux, irritation de la
peau, efc. (Tchepel & Dias, 2011). Par ailleurs, la
croissance déemographique associee a
lindustrialisation des villes accroissent Ila
production de polluants a travers 'emission dans
I'atmosphere des particules fines provenant des
gaz d'échappement des véhicules et des cheminés
des usines (Barima et al., 2014). En outre, ces
polluants dans lair sont susceptibles de
contaminer l'environnement sous leffet des
facteurs influengant la pollution tels que le soleil,
les précipitations, le vent et la température
(Garbisu & Alkorta, 2001 ; Atolaye et al., 2007).
Les bicindicateurs, organismes  biologiques
fournissant des indices sur la santé des
écosystémes, ont la capacité d'accumuler les
polluants dans leurs tissus (Garrec & Van Haluwyn
2002 ; Markert et al., 2003), permettant aussi de
valider sur une echelle de temps plus longue les
données physicochimiques ponctuelles prises
dans l'air ambiant et d'identifier la migration du
polluant dans I'environnement (Fadel et al., 2008 ;
Maizi et al., 2010). lls pourront étre ulilisés pour
déceler des changements dans l'environnement,
détecter la présence de polluants, déterminer les
effets de la pollution sur un écosystéme et
confirmer 'amelioration de la qualité de
l'environnement naturel de l'organisme. Les
bicindicateurs sont ainsi des mesures indirectes,
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subsfitutives,  d'un
(Landres et al., 1988).
En Cate d'lvoire, notamment dans la ville
d'Abidjan, I'accroissement de wvéhicules a vieux
moteurs aurait engendré une  production
importante de polluants de l'air. De nombreux
procédés physico-chimiques ont été développés
pour la surveillance de la pollution de I'air (Al
1993 ; Klumpp et al., 1994 ; Brighigan et al., 1997).
Mais la plupart de ces méthodes sont coliteuses
surtout pour les villes du Sud a faibles revenus
economiques (Gombert et al. 2006). L'utilisation de
procedes biologiques pour detecter et surveiller les
effets de la pollution serait donc une alternative
pour ces villes (Mignorance &  Rossini,
2006; Tomadevic et al., 2008). Parmi ces procédés
biologiques, l'utilisation des plantes comme bio-
indicateur de la pollution de Tlair s'avére
avantageuse pour évaluer la gualité de ['habitat
urbain (Kardel et al, 2010). Les méthodes
biclogiques de determination de la qualite de l'air
ont été employées avec succés dans plusieurs
pays, notamment aux Etats-Unis d'Amérique, en
Allemagne, en Belgique et au Brésil en utilisant
des espéces telles que Ficus religiosa et Thevetia
nerifolia (Hijano et al., 2005; Verma & Singh,
20086). La plupart de ces auteurs ont utlisé les
caractéristiques biochimiques des feuilles pour
I'évaluation de la qualite de |'air. D'autres comme
Balassooriya et al. (2009), Kardel et al. (2010) ont
utilisé les caractéristiques des stomates de
Taraxacum officinalis et Plantago lanceolata pour
la classification de la ville de Gent (Belgique) en
zones polluées et moins polluées. A Abidjan en
Cote d'lvoire, Ficus benjamina est I'un des arbres
d'omementation les plus répandus dans la ville
(Barima et al. 2014). En plus, F. benjamina est
largement représentée dans toute la  Zzone

phénoméne  écologique
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intertropicale et les caractéristiques
morphologigues de ses feuilles permettent d'y
effectuer une série d'analyse. Cette espece sera
donc utilisée pour tester sa capacité a étre utilisé
comme un bic-indicateur de la pollution de l'air.
Nous supposerons dans cette etude que la classe
d'utilisation du sol influence la qualité de 'air dans
laquelle cet habitat se trouve. Ainsi, du fait de la
forte concentration de gaz d'échappement de
véhicules & moteur et de cheminées des
industries, les axes routiers et les zones
industrielles seront potentiellement plus pollues
que les parcs et les zones résidentielles. L'objectif
principal de cette étude est d'évaluer le potentiel

MATERIEL ET METHODES

Description du site, plan d'échantillonnage et
matériel biologique : La ville d'Abidjan est situde au
Sud de la Cite d'lvoire, au bord du Golfe de Guinée et
est comprise entre les lafitudes 5°00' et 5°30' N et les
longitudes 350" et 4°10° W. Capitale &conomigue de la
Cote d'lvoire, Abidjan est la vile la plus peuplée
d'Afrique de I'Ouest aprés Lagos au Nigéria. Elle est
également la deuxiéme plus grande ville francophone
et la froisiéme plus grande agglomération en Afrique.
Considéree comme le carrefour culturel ouest-africain
voire africain, Abidjan connait une perpétuelle
croissance caractérisée par une forte industrialisation
et une urbanisation galopante. Pour cette etude, la ville
d'Abidjan a été subdivisé en quatre (4) classes
dutilisation du sol: zones industrielles (Z1), zones
résidentielles (ZR), parcs et principaux axes routiers
(AR). Dans chacune de ces classes d'utilisation du sol,
les échantillonnages ont été effectués sur trois sites.
Sur chacun de ces sites, les prélévemenis des feuilles
ont été effectués & deux niveaux de hauteur: de 0 &
1,3m (H1) et de 1,3 8 25 m (H2). La campagne
d'échantillonnage s'est déroulée en Mars 2012 (grande
saison séche) et en Mal 2012 (grande saison de
pluies). L'échantillonnage s'est effectué de 8 heures a
15 heures de la journée afin de respecter le temps
d'exposition des feuilles & chaque campagne. Le
matériel biologique est constitué des feuilles de F.
benjamina récoltées sur les sites. Espéce dicotylédone
de la famille des Moraceae, cet arbre a un usage
généralement décoratif et s'adapte & des milieux trés
divers. Les feuilles sont persistantes, brillantes,
coriaces et péticlées.

Détermination des paramétres des stomates
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des stomates de Ficus benjamina & éfre utilisé
comme des indicateurs de la pollution locale de
l'air. Pour y arriver, les parameétres des stomates
(la densité des stomates, la surface de leurs pores
ainsi que la resistance des stomates) obtenus
dans differentes classes d'utilisation du sol seront
d'abord déterminés et comparés. Ensuite,
linfluence des classes d'utilisation du sol et des
saisons (séche et pluvieuse) sur les paramétres
des stomates sera mise en exergue. Enfin, la
variation de ces paraméfres en fonction de la
hauteur de prélevement des stomates sera
determinée.

Prélévement des empreintes des stomates: Une
feuille saine adulte de chaque plante a été choisie pour
mesurer la densité des stomates, la longueur et la
largeur des stomates. Sur la feuille rattachée a la
plante & la hauteur H1 et H2, les faces supérieures et
inferieures de celle-ci ont &té nettoyées a 'eau distillée.
Une partie de chague face inférieure de la feuille a été
recouverte par une mince couche de vemis a ongles
incolore, tout en évitant de recouvrir la nervure centrale
et la zone de marge de la feuile. Aprés séchage
pendant 15 a 20 minutes, le vernis a été détaché
méticuleusement & laide d'un ruban adhésif
transparent puis collé sur une face propre de lame de
microscopie étiquetée. Pour chacune des feuilles, trois
empreintes de stomates (ou préparations) ont ainsi &té
récoltées,

Observations microscopiques :  Au laborafoire,
chacune des lames de microscope a été observée avec
un grossissement de 40 x 10 au microscope oplique
{Olympus CX31) relié & une caméra (LC20). Le nombre
de stomates a été compté, ainsi que la longueur et la
largeur ont &té mesurées. Une coupe transversale de la
feuille a été faite pour nous permetire de déterminer la
profondeur du stomate au microscope. Sur chague
préparation, le nombre moyen de stomates par
préparation a &té obtenu aprés 10 observations, soit un
total de 90 observations pour chacun des pieds de F.
benjamina. Les moyennes des longueurs et des
largeurs des pores de stomates ont &té oblenues aprés
des mesures réalisées sur 16 stomales par préparation
soit 144 mesures pour chaque pied de F. benjamina.
Au total 216 préparations ont été faites sur l'espéce sur
l'ensemble de nos sites d'échantillonnage.
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Traitement des données : Plusieurs indices ont ete
calculés pour analyser les paramétres des stomates
des feuilles en fonction de la classe d'utilisation du sol
et de la hauteur de prélevement. Il s'agit de la
résistance des stomates (RS), la surface des pores des
stomates (SPS) et la densité des stormates (D5). La
densité des stomates, définie comme le nombre de
stomates par mm? de surface foliaire (Chen et al.,
2001) varie largement entre 5 et 1000 stomates par
mm? d'épiderme (Hetherington & Woodward, 2003). La
densité des stomates augmente avec lintensite de la

4x]

pollution de l'air en indiguant les zones les plus
polluges et les zones les moins polluées (Woodward et
al., 1995). La résistance des stomates (RS) exprime la
mesure de l'inhibition de la diffusion des gaz a travers
les stomates (Balasooriya et al, 200%). En cas de
pollution de lair, la limitation de la diffusion des gaz est
observée en raison d'une augmentation de la (R3)
(Verma & Singh, 2006 ; Balasooriya et al., 2009). Elle
est calculée pour mettre en évidence l'élat de stress de
la plante. RS (S.m") est obtenu suivant I'équation 1 :

L +W

RS =

nxmxLxWxD

Ol

| = profondeur du stomate (m),

D = coefficient de diffusion de la vapeur d'sau dans ['air
(24,2 X10¥m2.5 & 20°C),

n = nombre de stomates par m?,

W = largeur de l'ouverture du stomate (m) et

L = longueur de l'ouverture du stomate (m).

La surface des pores des stomates (SPS) est abtenue
a partir de la longueur et de la largeur de l'ouverture
des stomates. Elle est calculée pour connaitre le degré
d'ouverture des stomates. La surface des pores des
stomates est calculée a partir de 'equation (2) :

LxW¥W=xmn
4

SPs = @)

RESULTATS

Variation de la densité des stomates entre les
classes d'utilisation du sol : La densité des stomates
de F. benjamina obtenue dans les différentes classes
d'utilisation du sol (Figure 1) montre que quelques soit
la saison de prélévement, les valeurs plus élevées ont
été obtenues dans les classes potentiellement plus
polluées (AR et ZI) et les moins élevées dans les
classes moins polluées (ZR et Parcs). Relativement a
la comparaison des saisons entre les classes

4xnxLxW=xD
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(1)

SPS est communément exprimé en um?,

Analyse statistiques des résultats : La normalité des
données a eté verifige & l'aide du test de Kolmogorov
Smirmov. Une ANOVA & un facteur a été employée
pour comparer la densité, la surface des pores et la
résistance des sfomates dans les quaire classes
dutilisation du sol au cours de la méme période de
prélevement, Le test t de Student des échantillons
appariés a permis de comparer les paraméires de
stomates entre les mois de Mars et de Mai pour une
méme classe d'utilisation du sol. L'ensemble de ces
tests a été effectué a l'aide du programme Statistica 7.1
{StatSoft Inc. 1984-2005).

d'utilisation du sol, les résultats de l'analyse statistique
ne révélent pas de différence significative entre les
valeurs de la densité des stomates dans les classes
d'utilisation du sol AR, ZI et ZR. Par contre, l'effet
saison se fait ressentir dans les parcs ol la densité des
stomates est significativement plus élevées en saison
séche gu'en saison des pluies (Test t de Student:
p<0,08).
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Figure 1 : Densité des stomates des feuilles de Ficus benfamina suivant les classes d'utilisation du sol pendant les
mois de Mars (saison séche) et de Mai (saison pluvieuse). AR = axe routier, ZI = zone industrielle, ZR = zone
résidentielle. Les barres au-dessus des histogrammes sont les écart-types. Les lettres au-dessus des histogrammes
indiquent les différences significatives entre les classes d'ufilisation du sol pour le mois concerné. Seuil de

significativité a = 5%.

Densité des stomates a différentes hauteurs: Le
tableau 1 présente la variation de la densité des
stomates de Ficus benjamina dans les différentes
classes d'utilisation du sol en fonction des hauteurs de
prélevements et des saisons. La densité des stomates
de la premiére hauteur de prélévement (H1,
corespondant & 0-1,3m) et pour des hauteurs plus
glevées (H2, comespondant & 1,3-2,5 m) présente des

valeurs élevées dans AR et faibles dans les parcs et
ce, quelle que soit la saison de prélévement. Dans
l'ensemble, quelle que soit la saison de prélévement,
les valeurs de la densité des stomates aux hauteurs H1
et H2, ne présentent pas de différence significative
dans les classes d'utilisation du sol (Test t de Student :
p=0,05). Cependant, elle est plus élevée en AR et ZI,
qu'en ZR et Parc.

Tableau 1: Densite des stomates (x107) stomates/im?® de Ficus benjamina en fonction des hauteurs de prélévement

et des classes d'ufilisation du sal.

H1 H2
AR Mars 26,82 27,06
Mai 2713 211
Z| Mars 26,86 24,508
Mai 25,65 26,814
R Mars 2435 24,35
Mai 24 83 2348
Parc Mars 23,93 23,87
Mai 26,31 2542

AR = axe routier, ZI = zone industrielle, ZR = zone residentielle, A et B désignent les différences significatives entre
les mois de Mars et Mai pour la hauteur H2 dans la classe d'utilisation dusol ZI, H1 =[0-1,3m [, H2=[1325m [

En gras, valeur significative au seuil a = 5%.

Surface des pores des stomates entre les classes
d'utilisation du sol : La figure 2 présente les valeurs
de la surface des pores des stomates de F. benjamina
dans les difféerentes classes d'utilisation du sol. Dans
ces classes, la surface des pores observée présente

des valeurs plus élevées dans les parcs et ZR par
rapport aux 7l et AR. Les valeurs de la surface des
pores des stomates sont significativement plus élevees
en saison séche gu'en saison des pluies (Test t de
Student : p<0,05).
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Figure 2 : Surface {um?) des pores des stomates des feuilles de Ficus benjamina suivant les classes d'utilisation du
sol pendant les mois de Mars (saison séche) et Mai (saison pluvieuse). AR = axe routier, Z| = zone industriglle, ZR =
zone résidentielle. Les barres au-dessus des histogrammes sont les écart-types. Les différentes lettres indiquent les
différences significatives entre les classes d'utilisation du sol pour le mois concemé. Seuil de significativité a = 5%.

Surface des pores des stomates entre les
hauteurs : La surface des pores des stomates de F.
benjamina aux différentes hauteurs de prélévement (H1
et H2) présente des valeurs élevées dans ZR et faibles
dans AR, cela guel que soit le mois de prélévement
(Tableau 2). Par ailleurs, la surface des pores des
stomates présente des valeurs qui varient de 64,581

pmd & 121,363 pum?, et de 67,476 um? 4 129,893 pm?
respectivement pour les hauteurs H1 et H2. En outre,
ces valeurs sont significativement différentes enfre ces
différentes hauteurs et entre les mois de prélévement
(Test t de Student : p<0,05). Cependant, dans la classe
Parc, elle ne présente aucune différence.

Tableau 2 : Surface (um?) des pores des stomates de Ficus benjamina en fonction des hauteurs de prélévemant

des classes d'utilisation du sol.

H1 H2
AR Mars 95,8104 112,074
Mai 64,588 75,86~ 8
Z| Mars 98,3124 97,988~
Mai 85,3828 67,4758
ZR Mars 121,360 129,89 A
Mai 107,25 108,308
Parc Mars 83,96 113,43
Mai 87,35 103,24

AR = axe routier, ZR = zone résidentielle, Z| = zone industrielle, a et b désignent les différences significatives entre
les hauteurs pour le méme mois, A et B désignent les différences significatives entre les mois pour une méme
hauteur, H1=[0-1,3m|[, H2=[1,3-2,5 m [. En gras, valeurs significatives au seull a = 5%.

Résistance des stomates entre les classes
d'utilisation du sol : Les valeurs de la résistance des
stomates de F. benjamina obtenues A partir des
données des différentes classes d'utilisation du sol en
saisons séche et pluvieuse sont présentées par la
figure 3. Dans I'ensemble, les valeurs de la résistance
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des stomates les plus élevés ont &té obtenues dans AR
et Zl, les plus faibles sont présentes dans les parcs et
ZR. Dans chacune des classes, les valeurs de la
résistance des stomates les plus élevées sont
observées pendant la saison des pluies et les plus
faibles en saison séche, Cependant, les valeurs de la
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résistance des stomates sont significativement plus
glevées en saison des pluies qu'en saison séche dans
parc et ZR (Test t de Student : p<0,05). Toutefois, dans

40
3 1 A AB
a0 a
BC
25 ab

Resistance des stomales (S.mr)
=

les classes AR et ZI, elles ne présentent pas de
différence entre les saisons,

BC

= Mars
O Mai

AR Zl ZR
Classe d'utilisation du sal

Parc

Figure 3 : Résistance (5. m"') des stomates des feuilles de Ficus benjamina suivant les classes d'utilisation du sol
pendant les mois de Mars (saison séche) et Mai (saison pluvieuse). AR = axe routier, ZI = zone industrielle, ZR =
zone résidentielle. Les barres au-dessus des histogrammes sont les écart-types. Les différentes letires au-dessus
des histogrammes indiguent les différences significatives entre les classes d'utilisation du sol pour le mois cancerné.

Seuil de significativité a = 5%.

Résistance des stomates dans les classes
d'utilisation du sol a différents niveaux de
prélévement : Le tableau 3 présente |a variation de la
résistance des stomales de F. benjamina dans les
différentes classes d'utilisation du sol en fonction des
hauteurs dans les mois de Mars et de Mai. Les valeurs
de la résistance des stomates de la hauteur (H1)
varient de 22,602 Sm'a 36152 Sm' et de 19,555

S.m' & 34,870 S.m' pour la hauteur (H2), Les valeurs
les plus élevées sont obtenues aux abords des AR et
les plus faibles dans les ZR. Quelle que soit la hauteur
de prélévement seules les classes AR et Z| présentent
des valeurs significativenent différentes, tandis que
parc et ZR ne présentent pas des valeurs significatives
(Testt de Student : p=0.05).

Tableau 3 : Résistance des stomates (S.m”) de Ficus benjamina en fonction des hauteurs de prelévement et des

classes d'utilisation du sal.

H1 H2
AR Mars 22 ,60s 8 19,558
Mai 36,1584 31,6604
Zl Mars 26,48 26,978
Mai 29,83t 34,8724
ZR Mars 27,89 27,74
Mai 2584 2723
Parc Mars 29,59 28,53
Mai 30,79 25,72

AR = axe routier, ZR = zone résidentielle, ZI = zone industrielle, a et b désignent les différences significatives entre
les hauteurs pour le méme maois, A et B désignent les différences significatives entre les mois pour une méme
hauteur, H1 = [ 0-1,3m [, H2 = 1,3-2,5 m [, En gras, valeurs significatives au seuil a = 5%.
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DISCUSSION
La densité des stomates dans les différentes classes
d'utilisation du sol durant la saison séche et pluvieuse a

differentes  hauteurs  présentent des valeurs
significativement ~ élevées dans les  classes
potentiellement  plus  polluges (AR et 2l

comparativement aux classes moins polluges (Parc et
ZR) (p<0,05). Mos résultats confirment les conclusions
faites par Elagoz et al. (2008) et Balasooriya et al
{2009). Ces auteurs expliguent ces résultats par la
réponse des plantes & la forte concentration de
polluants dans ces milieux. En effet, les AR et les ZI
sont caractérisés par leur concentration élevée en Oy,
CO; sous une haute température (Elagoz et al., 2006 ;
Pandey et al., 2007), NO et NO2 (Baldauf et al., 2013),
dune parl, a IAge el a la croissance de la plante
(Woodward et al., 2002) d'autre part. Ainsi, les travaux
de Barima et al. (2014) menés dans la ville d'Abidjan
sur la capacité des feuilles & séquestrer les particules
fines ont montré que les feuilles de Panicum maximum,
Amaranthus spinosus et Ficus benjamina ont des taux
de particules fines élevés (45 1x 10% A) dans les
classes AR et ZI, et faibles (10 x10% A) dans les
classes Parc et ZR. Aussi, leurs travaux montrent-ils
que les classes d'utilisation les plus polluées sont les
principales routes et les zones industrielles opposées
aux parcs et aux zones résidentielles. Contrairement a
la densite des stomates, la surface des pores des
stomates présente des waleurs significativement
glevées dans les classes moins polluées et faibles
dans les classes polluées, (p<0,05). Nos résultats
confirment les conclusions faites par Kardel et al
(2010) et peuvent s'expliguer par la diminution de
l'absorpion des polluants, se ftraduisant par la
réduction de la taille des stomates voire sa fermeture
(Barber et al., 2004 ; Elagoz et al., 2006). Toutefois, les
valeurs de la surface des pores des stomates les plus
glevées sont observees en saison séche qu'en saison
des pluies. Ces observations pourraient étre dues 2 la

CONCLUSION

L'objectif de ce travail était d'évaluer le potentiel des
stomates de Ficus benjamina a étre utilisé comme
indicateurs de la pollution locale de I'air & partir de la
densité, la surface des pores et la résistance des
stomates. Aprés avoir vérifié les caractéristiques des
stomates face aux siress environnementaux, nos
résultats montrent que la densité et la résistance des
stomates présentent des valeurs plus élevées dans les
zones potentiellement polluées gu'en zones mains
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réaction de la plante & empécher l'absorption de
polluants tout en optimisant I'absorption de CO; et en
réduisant la perte deau due a la franspiration
(Balasooriya et al., 2009). Les feuilles de F. benjamina
présentent une résistance des stomates (RS) a la
pollution de lair plus importante dans les zones
polluées par rapport aux zones moins polluées quel
gue soit la saison et la hauteur de prélévement. Nos
résultats sont en accord avec ceux de Balasooriya et
al. (2009) qui ont obtenu avec Taraxacum officinalis
une augmentation significative de la résistance des
stomates au niveau des zones potentiellement polluées
en comparaison avec les zones meins polluces
(p=<0,05). Ce résultat s'expliquerait par le stress di a la
pollution de l'air limitant la diffusion de gaz & travers les
stomates en raison d'une augmentation de RS (Verma
& Singh, 2006) et des facteurs environnementaux
{Hetherington & Woodward, 2003 ; Paoletti & Grulke,
2005) comme lhumidité (86%) qui permettrait d'une
part, une dissolution des dépdts de surface et leur
pénétration a travers la cuticule et d'autre part une
augmentation du degré d'ouverture des stomates. Ces
résultats montrent ainsi que les paramétres climatiques
tels gque la température, la pluviométrie, la vitesse du
vent, pourraient influer sur I'action des polluants dans
les feuilles (Cuny et al., 2006) entrainant une
augmentation de la résistance des stomates en saison
des pluies. Toutefois, faut-il noter que d'autres facteurs
biotiques, liés & I'Age, au stade physiologique et a la
présence de parasites pourraient déterminer la
résistance, la tolérance ou la sensibilité de la plante a
la pollution. Les tendances de |a variation de la densité,
de la surface des pores et de la résistance des
stomates dans les differentes classes d'utilisation du
sol obtenues avec F. benjamina sont similaires aux
etudes faites par Verma & Singh (2006} pour Thevetia
nerifolia et Pal et al. (2002) pour Ficus religiosa et
Bougainvilliea spectabilis.

polluées. Cependant, la suface des pores des
stomates presente des valeurs plus élevées en zones
mains polluées qu'en zones polluées. A travers les
stomates, nous avons pu wvérifier la sensibilité de la
plante face au stress environnemental en fonction de la
saison. En somme, les caractéristigues des stomates
des feuilles de Ficus benjamina peuvent &tre de bons
bio-indicateurs de la qualité de I'air,
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Résumé

Le biomonitoring est de plus en plus utilisé pour la surveillance de la qualité de
I’habitat urbain. L’échantillonnage de Ficus benjamina L. pour la surveillance passive de la
qualité de I’air de I’habitat a été réalisé par des relevées de surface dans des sites diment
identifiés dans le district d’Abidjan. Ces sites ont été choisis en fonction de leur nature et des
activités qui y sont menées. Dans chaque site, trois (03) points d’échantillonnage ont été
retenus. En biosurveillance active quatre (04) sites ont été choisi sur base de la biosurveillance
passive. Il s’agit des axes routiers, des zones résidentielles, des zones industrielles et des parcs.
L’espéce Ficus benjamina L. a été cultivée par marcottage dans une pépiniere de la ville
d’Abidjan et exposé a la pollution sur les sites choisis pendant trois (03) mois. L’objectif
principal de cette étude est d’évaluer le potentiel des stomates et des activités enzymatiques des
feuilles de Ficus benjamina L. & étre utilisé comme des indicateurs de la pollution locale de
I’air. Des empreintes de stomates ont été prélevées, des activités enzymatiques et le taux
particules fines ont été mesurées sur I’espéce dans chaque site apres trois (03) mois
d’exposition. La densité, la surface des pores et la résistance des stomates ont été déterminées
a partir de ces empreintes. Les résultats ont montré que la densité des stomates et la résistance
des stomates, le taux de particules fines et les activités de la catalase sont plus éleves au niveau
des classes potentiellement plus polluées (axes routiers et zones industrielles) par rapport aux
classes moins polluées (zones résidentielles et parcs). Au contraire, la surface des spores des
stomates et 1’ascorbate peroxydase présentent des valeurs élevées dans les classes moins
polluées que les classes plus polluées. Par conséquent, la densité des stomates, la surface des
pores des stomates et les activités enzymatiques pourraient étre potentiellement des paramétres
pour évaluer la qualité de I’air.

Mots-clés : Biomonitoring, Particules fines, Stomate, Ficus benjamina L., Habitat urbain,
Activité enzymatique, Céte d’lvoire.
Abstract
The species Ficus benjamina L. was cultivated by layering in a nursery in the city of Abidjan
and exposed to pollution on selected sites for three (03) months. The main objective of this
study is to assess the potential of Ficus benjamina L. stomata and the activity of detoxifying
peroxide enzymes to be used as indicators of local air pollution. This specie was exposed for
three months on the sampling sites of four land use classes (Parks, Roads, Industrial and
residential areas) in Abidjan city. Biomonitoring is increasingly used for monitoring the quality
of the urban habitat. Sampling of species for monitoring air quality habitat was performed by
surface surveys in duly identified sites in the city of Abidjan. These sites were selected based
on their nature and the activities carried out there. These are roads, residential areas, industrial
zones and parks. Density, pore surface and stomatal resistance were determined to assess the
impact of air quality in the different land use classes on these parameters. Stomatal density was
higher at level of the most polluted classes (roads, industrial areas) compared to the less polluted
classes (residential areas and parks). These show much larger pores in less polluted classes than
most polluted classes. Therefore, stomatal density and pore surface of the stomata could be
potentially parameters for assessing air quality. The activity of catalase, ascorbate peroxidase,
leaf SIRM and Stomatal prints were taken. A higher level of catalase, density and stomatal
resistance and leaf SIRM were measured in plant samples collected in polluted areas (Roads,
Industrial areas). However a lower level activity of ascorbate peroxidase and pore surface were
measured in both plant samples collected from less polluted classes (Residential areas and
Parks). Stomatal leaf characteristics of Ficus benjamina L. can be great bioindicators of air
quality. Specifically, stomatal density and pore surface could be potentially parameters for
assessing air quality.
Keywords : Biomonitoring, Particulate matter, Stomata, Ficus benjamina L., Urban habitat,
Enzymatic activity, Ivory Coast.



