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Résumé

La ville de Annaba (Nord-Est algérien) est caractérisée par une atmosphere trés polluée a cause du trafic
routier et des deux grands complexes industriels: le complexe des engrais phosphatés et le complexe
sidérurgique d’El-Hadjar qui sont devenus un danger pour I’homme. Ce dernier souffre de troubles
importants qui touchent I'arbre respiratoire, |le systéme cardio-vasculaire et les yeux. Concernant les végétaux
on observe la présence de certains polluants qui accentuent la diminution de la photosynthése et causent des
dégats sur la végétation. Le présent travail consiste a utiliser les feuilles et le pollen d’une espéce végétale de
la famille des Rosacées. Rosa odorata L. comme bio-indicateurs de la pollution atmosphérique. Nous avons
effectué des dosages du pH et de la chlorophylle (a+b) des feuilles de Rosa odorata L. prélevées de cing sites
dont quatre se trouvent a proximité des stations de SAMA SAFIA (réseau de contréle de la qualité de l'air
installé a Annaba depuis 2002). Le cinquiéme est un site témoin (Seraidi). Au niveau des mémes sites nous
avons expos¢ a l'air, aussi, 1g de pollen dans des sachets en toile pendant 24 heures afin d'étudier 1’effet de la
pollution sur sa viabilité aprés exposition. L’analyse des données des années 2002 et 2004 de SAMA SAFIA
a montré 1’existence effective d’une pollution notamment au niveau du site EI-Bouni et Sidi Amar. Les
résultats montrent, 1’existence d’un effet négatif de la pollution atmosphérique sur le pH, la teneur en
chlorophylle des feuilles et la viahilité du pollen. Cette étude nous a permis de corréler les données des
analyses physico-chimiques du réseau SAMA SAFIA (poussiere, NO, CO) et les données biologiques des
feuilles et du pollen en vue d’estimer la qualité de I’air.

Mots clés : pollution atmosphérique; Rosa odorata L.; chlorophylleb; pH; pollen.
Abstract

The Annaba city (Est-Algeria) is characterized by a heavily polluted atmosphere due of the carstraffic and to
both industrial complexes of phosphates production and El Hadjar steel mills which present a continuous
health risk for man. The latter suffers from important disorders which affect the respiratory tree, the
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cardiovascular system and the sight system. Concerning vegetable, we observed the presence of some
pollutants which decrease the photosynthesis and cause damages to the vegetation. The present work consists
in using leaves and pollen of Rosa odorata L. of Rosaceae familly as bio-indicators of air pollution. We
carried out pH and chlorophyl content (a+b) of Rosa odorata leaves. The leaves were collected from five
sites: Seraidi as a control site, the other locations are at the 4 stations of SAMA SAFIA. We aso exposed to
the air inside at all locations 1g of Rosa odoratal pollen in small bags during 24 hours to study the effect of
pollution on pollen viability after exposure. The analysis of SAMA SAFIA data (2002 and 2004) showed the
effective existence of pollution in particular for EI-Bouni and Sidi Amar. Our results showed aso the
existence of a negative effect of the polluted air on the pH and the chlorophyll content, of the leaves and the
pollen viability. This study enabled us to combine the data of the physicochemical analyses of network
SAMA SAFIA (dust, NO, CO) and the biological data of the leaves and pollen in order to estimate the

quality of the air.

Key words: air pollution; Rosa odorata L.; chlorophyll; pH; pollen.

1. INTRODUCTION

Le terme de pollution désigne
I’ensemble des rejets de composés
toxiques que I’homme libere dans

I’écosphére, mais aussi les substances qui,
sans étre vraiment dangereuses pour les
organismes  vivants, exercent une
influence perturbatrice sur
I’environnement. En d’autres termes, la
pollution est une modification défavorable
du milieu naturel, pouvant affecter
I’homme et les végétaux. Elle peut
I’affecter aussi en altérant le milieu
physique, ses possibilités récréatives ou
encore en enlaidissant la nature [1].
Depuis 2002 le ministere de
I’aménagement du territoire et de
I’environnement a installé au niveau de la
ville de Annaba (Nord-est algérien) un
réseau de controle de la qualité de 1’air en
milieu urbain. Ce contréle baptise SAMA
SAFIA est, en général, assuré par des
réseaux de capteurs a caracteres physico-
chimiques, qui mesurent les
concentrations de différents polluants
atmosphériques.

La ville de Annaba est une des villes
les plus polluées d’Algérie a cause de
I’existence de  grands  complexes
industriels tels que: Le complexe de
sidérurgique d’El-Hadjar et le complexe
d’engrais phosphatés. En plus, elle est
connue par son dense trafic routier et par
son surpeuplement. Ce qui a poussé les
chercheurs a étudier les effets de la
pollution et la qualit¢ de 1’air de cette
région [2,1]. Plusieurs techniques ont été

mises en application pour la détection et
I’évaluation de la pollution
atmosphérique. Parmi ces techniques, on
note des techniques physico- chimiques
qui mesurent en continu les concentrations
des différents polluants le cas de "SAMA
SAFIA" et des techniques biologiques qui
utilisent la plante ou une partie de plante
comme bio- indicateur: exemple les
lichens [1], les grains de pollens [3,4] et
lesfeuilles[5,6].

L’objectif de cette étude est d’une part,
I'estimation de la pollution atmosphérique
dans la région de Annaba, en utilisant les
feuilles et le pollen d'une plante de la
famille des Rosacées, Rosa odorata L.
comme bio-indicateurs de la pollution
amosphérique afin  de caractériser
I'i'mpact de la pollution urbaine sur
I'environnement et d'autre part la relation
des données enregistrées par les capteurs
physico-chimiques du réseau SAMA
SAFIA durant la période 2002-2004 avec
nos résultats biologiques.

2. MATERIEL
2.1 Zone d’étude

La zone d’étude est située a Annaba
(Nord-est agérien), entre les latitudes
(36 °30) Nord et (37 °30) Nord et les
longitudes (07 °20) Est et (08 °40) Est.
Elle couvre une superficie de 1411.98
km? [7].

Les sites d’exposition correspondent aux
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quatre stations de SAMA SAFIA, et une
site contréle ou témoin est localisée au
niveau de la commune de Seraidi qui
semble non polluée en raison de sa
localisation (a une dtitude denviron
1000 m).

Station Annaba: Station (1), au centre
ville de Annaba.

Station El-Bouni: Station (2), distant de
6k m de Annaba, prés du complexe des
engrai s phosphatés.

Station Sidi Amar: Station (3), située a
12 km de Annaba prés du complexe
sidérurgique d’El-Hadjar.

Station Aéroport: Station (4), Située a
10 km de la ville de Annaba. Seraidi:
cingquieme site, située dans une cour d'une
école au centre ville de la commune de
Seraidi. Ce dSite étant localise a une
dtitude d'environ 1000 m est considéré
comme non pollué (fig. 1).

Figure 1. L’emplacement des stations de
mesure du réseau SAMA SAFIA € la zone
témoin (Seraidi, Annaba).

2.2 Les conditions climatiques

Pour présenter le climat de la zone
d’étude, nous avons choisi les données
climatiques les plus récentes prises entre
1996 et 2005 (station météorologique,
Aéroport d’Annaba) (tab.1).

Tableau 1. Données climatiques de (1996-2005).

Température (°C) Pluviométrie (mm)

Humidité (%) Vents dominants (m/s)

Min. Max. Moy. Min. Max. Moy.

Min. Max. Moy. Min. Max. Moy.

11.22 | 26.12 17.92 3.55 127.3 59.78

70.36 77.85 7457 35 421 3.86

2.3 Réseau SAMA SAFIA

En 2002, la wilaya de Annaba s’est
dotée d’un réseau de surveillance de
qualité de I’air. Il permet avec précision la
connaissance de la qualité¢ de Dlair et les
concentrations des principaux polluants
dans 1’atmosphere.

Les objectifs du réseau SAMA SAFIA
sont : Surveiller en continu la qualité de
I’air ambiant, informer et sensibiliser la
population et |es autorités concernees.

2.4 Matériel végétal

La plante de Rosa odorata L. est un
arbuste ornemental, appartenant a la
famille des Rosacées. Ses feuilles, sont
alternes, et composées a limbe denté [8].

Ses tiges agériennes sont arquées, épineux.
Ses grains de pollen sont a I'état frais de
forme ovale (ellipsoidale), a I'éat hydraté
le pollen devient sphérique. Il a trois
apertures en forme de pore sillon
(tricolporé).

3. METHODES
3.1 Récolte de feuilles et de pollen

Dans chaque station, nous avons
prélevé a trois niveaux de 1’arbuste (partie
apicale, partie médiane et partie basae)
une dizaine de feuilles. La récolte du
pollen est réalisée par le secouage des
fleurs avec les doigts. Le pollen en poudre
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de dix fleurs environ est mis dans un
sachet en toile, destiné al'exposition.

3.2 Potentiel hydrique des feuilles (pH)

La méthode utiliste est celle de
Grodzinka [9] qui consiste a gjouter 1g de
feuilles dans 10 ml d’eau distillée tiede.
Apres agitation et filtration, le pH est
déterminé par la lecture au moyen du pH
metre préaablement étalonné dans la
suspension avec trois répétitions dans un
Erlen Meyer de 150 ml.

3.3 Teneur des feuilles en chlorophylle

L’extraction de la chlorophylle des
tissus foliaires est rédiste selon la
méthode utilisée par Mackinney (Mazliak,
1979) [10].

3.4 Etude de la viabilité

Laviabilité du pollen est testée sur 100
grains de pollens mis a germer in vitro sur
milieu gélosé de Visser et al. [11] avec
trois répétitions. La composition du milieu
est lasuivante: 1 litre d’eau distillée, 150
g de saccharose, 0.4 g de I’acide borique,
10gAgar.

3.5 Exposition du pollen

Au niveau des 5 sites, nous avons
exposé 1 g de pollen mis dans un petit
sachet en toile sur des arbres a2 m de
hauteur dans la direction des vents
dominants. Apreés 24 heures d’exposition,
les tests de viabilité sont réaisés au
laboratoire.

4. RESULTATS ET DISCUSSIONS
4.1 Potentiel hydrique des feuilles

Le tableau 2 montre qu’il y a une
diminution du pH par rapport au témoin
pour les quatre stations, notamment au
niveau de la station 2 (El-Bouni). La
comparaison entre sites a l'aide du test

danayse de la variance a 1 critére de
classification [12] montre gue
P=0.041<0=0.05, donc, il existe des
différences significatives entre les cing
stations. La comparaison de la station
témoin par rapport aux autres stations a
I'aide du test de Dunnett [12], donne des
différences significatives uniquement avec
la station 2 (tab. 3) qui est connue par sa
forte quantité de poussiére provenant de
nombreux chantiers de construction et du
site de fabrication des engrais.

Cette diminution du pH peut étre
expliquée par la dissolution des polluants
dans I’eau de surface des celules, en
affectant le pH cellulaire [13]. Ali Ahmed
[14] a constaté dans I'écorce de Fraxinus
angustifolia soumis a la pollution acide
une diminution du pH. Cette diminution
peut étre due a Il'accumulation des
polluants acides dans |'écorce. Le dépot
des poussiéres contenant les métaux
lourds peut, cependant, avec le temps
pénétrer dans la plante apres sa dissolution
qui va dépendre de l'intensité des épisodes
humides et leur acidité. Ainsi, la cuticule
peut laisser passer les éléments minéraux
[15].

4.2 Dosage de la chlorophylle (a+b)

Le tableau 2 montre que le taux de la
chlorophylle (a+b) est variable d’une
station a 1’autre. La station 02 est la plus
affectée avec une valeur minimae de
1009.4 ug/g de matiere fraiche (M.F.). Par
contre la valeur maximale (1234.05 pg/g
de M.F.) est enregistrée au niveau de la
station 04 (L’aéroport) qui est considérée
comme moins polluée. La comparaison
entre sites a I’aide du test d’analyse de la
variance a un seul critere de classification
montre que p=0.0001<0=0.001. II existe,
donc, des différences tres hautement
significatives entre les cing stations. La
comparaison de la station témoin par
rapport aux autres stations a l'aide du test
de Dunnett [12], donne des différences
tres hautement significatives avec la
station 2 et la station 3 (Sidi Amar) (tab.3)
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qui semblent étre les zones les plus
polluées. La pollution atmosphérique
cause des modifications sur |'activité
photosynthétique et la conductance
stomatique [16]. Il est connu que tous les
polluants gazeux pénétrent par les
stomates vers les espaces intercellulaires.

stomatale directement en affectant les
cellules de gardes ce qui dtére la
photosynthese [13]. Les résultats des
expériences menées par Bechuld et
Ambasht [17] e¢ Renaud et a. [18],
montrent que les plantes soumises a la
pollution atmosphérique présentent une

lIs peuvent

changer

la conductance

diminution du taux des chlorophylles.

Tableau 2. Variation des valeurs des parametres mesur és en fonction des stations.

Parametre Témoin Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
pH 6.53 5.88 4,71 4.88 6.31
Chlorophylle (ug/g de M.F) 1256.17 1196.45 1009.40 1063.72 1234.05
Avant 96.47 76.03 50.18 67.27 83.12
- exposition
% de germination ADres
P " 96.23 73.28 36.75 60.46 79.38
exposition
Avant_ . 323.80 268.70 187.47 256.87 279.27
Longueur des tubes exposition
polliniques (Lm) Apres 316.73 22167 116.43 199.27 226.87
exposition

4.3 Viabilité du pollen de Rosa odorata

4.3.1 Pourcentage de germination

D’apres Le tableau 2 et les 2 planches
(1,2), nous remarquons que le taux de
germination des grains de pollen avant
exposition, est plus éevé (96.47%)
quapres exposition (96.20%). La
comparaison entre sites des pourcentages
de germination avant exposition a 1’aide
du test d’analyse de la variance a un 1
critére montre que p= 0.004> o = 0.001. 1l
existe, donc, des différences tres
hautement significatives entre les cing
stations, et apres exposition |I' analyse
montre qu'il existe des différences tres
hautement significatives entre les cing
stations (p= 0.000< a = 0.001). La
comparaison du site témoin par rapport
aux autres sites a 1’aide du test de Dunnet
pour le pourcentage de germination avant
exposition, donne des différences
hautement significatives uniguement avec
la station 2 e des différences
significatives avec la station 3. Apres
exposition, les différences sont trés
hautement significatives avec la station 2
et des différences hautement significatives

avec la sation 3 et des différences
significatives avec la station 1 (Annaba)
(tab.3).

Nous avons constaté que le
pourcentage de germination était dga
faible avant exposition a cause des
polluants atmosphériques des quatre sites.
Aprés exposition le pourcentage de
germination a diminue d'avantage suite a
I'exposition des pollens a l'air. Apres
comparaison des sites entre eux, nous
constatons que les plus faibles valeurs
sont enregistrées au niveau de la station
02, qui est trées polluée du fait de sa
proximité du complexe des engrais
phosphatés et de nombreux chantiers de
construction. Il semble que les polluants
se fixés sur la paroi et les micro-canaux
des pollens traversant l'exine ce qui
perturbe les échanges osmotiques [19].
Ceci est en accord avec les résultats de
Fluckiger et al. [20], qui ont remarqué une
diminution significative de la germination
du pollen de tabac fixé sur des plaques et
exposés au bord d’une autoroute.
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L’aé}oport

Annaba El Bouni

Planche 2. La germination des grains de pollen de Rosa odorata apres exposition (150X).

Tableau 3. Valeurs de la probabilité des paramétres étudies a ’aide du test de Dunnett [ 12].

Station Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
Valeur de la probabilité p pour le pH 0.6772 (N.S) 0.0334° 0.0763 (N.S) 0.9725 (N.S)
Valeur dela probabilité p pour la chlorophylle 0.3156 (N.S) 0.0001"" 0.0009"" 0.9182 (N.S)
Valeur de |a probabilite p pour le tax germinalif 5 1177 gy g.0011” 0.0228' 0.3928 (N.S)
(avant exposition)
Valeur de la probabilité p pour le taux germinatif 0.0210° 0.0000""" 0.0011"" 0.0924 (N.S)

(aprés exposition)

Vaeur de la probabilité p pour la longueur des

tubes polli niques (avant expodition) 0.1437(N.S)  0.0009 0668(N.S)  0.2736 (N.S)

Valeur dg I_a probabi!ite p pour la longueur des 0.0059"" 0.0000""* 0.0013"" 0.0085""
tubes polliniques (aprés exposition)

(N.S) : Différences non significatives, * : Différences significatives,
** . Différences hautement significatives, *** : Différences trés hautement significatives.
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4.3.2 Longueur des tubes polliniques de Rosa odorata

Le tableau 2 et les planches (1,2)
montrent que la longueur des tubes
polliniques avant exposition est plus
grande que la longueur aprés exposition.
La comparaison entre sites pour la
longueur des tubes polliniques avant
exposition a 1’aide du test d’analyse de la
variance a 1 critere de
classification montre qu'il existe des
différences hautement significatives entre
les cinq sites (p=0.004>0=0.001), et apres
exposition l'analyse statistigue montre
quil existe des différences tres hautement
significatives entre les cing dites
(p=0.000<0=0.001). La comparaison du
site témoin par rapport aux autres sites a
I’aide du test de Dunnet pour la longueur
des tubes polliniques avant exposition
donne des différences trés hautement
significatives uniguement avec le site 2 et
apres exposition l'analyse dtatistique
donne des différences trés hautement
significatives uniquement avec le site 2 et
des différences hautement significatives
avec lessites 1, 3 et 4 (Annaba, Sidi Amar
et ’aéroport) (tab. 3).

D'apres I'analyse statistique les valeurs
maximales sont enregistrées au niveau du
site 4 (I'aéroport) qui est éoignée des
sources de pollution et les valeurs
minimales au niveau du site 2 (El-Bouni)
en raison de sa localisation dans la
direction des vents dominants qui
transportent les polluants du complexe
dengrais phosphatés et la poussiére de
plusieurs chantiers de constructions. La
germination du pollen et le
dével oppement des tubes polliniques sont
les paramétres les plus sensibles a la
pollution de I’air [21]. Sawidis et Reiss
[22] ont montré que les métaux lourds
affectent le prolongement des tubes
polliniques en perturbant le
dével oppement de la membrane cellulaire.
Pour estimer I’effet de la pollution
industrielle de I’air sur le pollen, Salgare
et Trisa [23], en Inde, ont constaté chez

Catharanthus roseus (Apocynaceae) que,
plus la période d’exposition des grains de
pollen est longue, plus la germination et la
longueur de tube pollinique diminuent.
Enfin, les métaux lourds semblent avoir
un effet néfaste sur la germination des
pollens [4,24].

4.4 Confrontation des résultats aux
données de SAMA SAFIA

D’apreés le tableau 3, nous avons
constaté que tous les paramétres varient
d’une station a 1’autre. La confrontation
des données de SAMA SAFIA et nos
résultats montre que le site 2 (EI-Bouni)
présente |es valeurs maximales concernant
les poussiéres (80.14 pg/m®) et le NO
(09.14 pg/m®), dors que le site 1
(Annaba) présente la plus grande vaeur
de CO (1.08 pg/m®). La grande valeur de
NO a El Bouni peut étre expliquée par
I’exposition de la zone aux affluents
industriels. Pour les poussieres, la valeur
de (80.14 ug/m®) dépasse de loin le seuiil
de 'OMS (50 pg/m®) [25], cette méme
zone est située a coté d’une grande artére
routiere (Route Nationale 44) et elle est le
siege de nombreux chantiers de
construction. D’autre part, la grande
vaeur de CO a Annaba peut étre
expliguée tout simplement par la grande
circulation des véhicules dont le nombre
dépasse 15000 véhicules / 10 heures [7].
La confrontation des  résultats aux
données de SAMA SAFIA semble
suggérer une concordance entre les
parametres étudiés et les vaeurs des
polluants: plus le taux des polluants
augmente, plus le taux du pH, de la
chlorophylle (a + b), de la germination et
la croissance du tube pollinique
diminuent. La classification des stations
suivant le degré de pollution croissant
serait : La station de I’aéroport, Annaba,
Sidi Amar et EI-Bouni.
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5. CONCLUSION

D’apres les données de SAMA SAFIA
(tab. 4) nos résultats et les seuils de
I’OMS, les poussicres représentent le
polluant le plus important qui dépasse le
seuil de 50 pg/m® & Annaba, & Sidi Amar
et notamment a EL Bouni qui semble étre
la station la plus touchée par la pollution.
Nous avons remarqué auss que la
pollution atmosphérique exerce des effets
néfastes sur les paramétres physiologiques
étudiés de la plante. La bio-indication par
les feuilles et le pollen semble étre
efficace a cause de leur sensibilité a tous
les changements des paramétres de
I’environnement.

Tableau 4. Données de SAMA SAFIA de
(2002-2004).

Station Station Station Station

Sites Témoin 1 2 3 4

F&/S?n%;e 6322 8014 6808 31.39
(pg/?n% 772 914 410 16l
(m(é/%a) 108 085 056 009

Pour mieux cerner le probleme posé
par la pollution atmosphérique globae
dans la région d’Annaba, nous proposons,
en perspectives.

- |'étude d'autres paramétres biologiques
tels que la respiration et ['activité
enzymatique.

- 'augmentation de nombre de stations de
contrble pour mieux maitriser la pollution
atmosphérique.

- |'utilisation de véhicules propres permet
de réduire les rgjets de CO,, hydrocarbures
imbrilés, CO et NOx pa ses faibles
emissions.

Ce travail est destiné a attirer
I’attention aussi bien des citoyens que des
autorités locales pour la bonne gestion de
ces nuisances (maladies causees par ces
polluants et dommages importants sur la
végétation).
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