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Depuis une dizaine d’années les médias et le grand public sont sensibilisés par l’ozone (O3) et 
ses effets sur la santé humaine. Les effets sur la végétation sont rarement évoqués et pourtant 
ils existent ! Bien que régulièrement des alertes d’O3 pour le dépassement des seuils de la santé 
humaine aient été diffusées en France, aucune information n’a concerné la végétation. Les fo-
restiers qui se posent des questions sur l’O3 n’ont pas vraiment accès à une information synthé-
tique. Cet article vise à combler ce vide.

En 1992, une première directive euro-
péenne sur l’O3 (n° 92/72/CEE du conseil 
du 21 septembre 1992) a fixé plusieurs 
seuils de concentration :
• pour la protection de la santé humaine 

(110 µg/m3 pour la moyenne mobile sur 
8 heures) et

• pour la protection de la végétation 
sur une (200 µg/m3) ou 24 heures 
(65 µg/m3).

En 2002, du fait de l’évolution des con-
naissances scientifiques notamment sur 
les effets sur la végétation, la directive 
n° 2002/3/CE (tableau 1) l’a abrogée. Plus 
que les concentrations seuils, les plantes 
sont susceptibles de réagir à une dose 
cumulée d’O3, avec divers symptômes 
décrits plus bas. Cette dose se calcule en 
multipliant au fur et à mesure chaque 
concentration horaire mesurée avec sa 
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durée. Les valeurs « cible » et les objectifs 
à long terme indiqués dans le tableau 1 
ont été déterminés par des expérimenta-
tions réalisées sur des dizaines d’espèces 
différentes1, et l’ensemble de ces études a 
permis de définir les seuils du règlement 
de 2002 (tableau 1). Ce sont plutôt les for-
tes concentrations qui ont un impact sur 
la plante. La dose cumulée jusqu’à l’appa-
rition de symptômes visibles est norma-
lement différente pour chaque espèce2. 
La valeur « cible » de 18 000 µg/m3.heure 
protège plutôt les plantes peu sensibles et 
l’objectif à atteindre à long terme est de 
6 000 µg/m3.heure pour les espèces sen-
sibles.

QUELLES SONT 
LES CARACTÉRISTIQUES DE L’OZONE ?

Le mot ozone, vient du grec « οζο » qui 
signifie « je sens ». L’ozone ou trioxygè-
ne (O3), a une odeur électrique pour une 
concentration de plusieurs centaines de 
µg/m3. Cette odeur est perceptible par 
exemple à côté d’imprimantes laser, de 
photocopieuses ou de lampes UV. Inco-
lore à température ambiante et bleu clair 
à très basse température, l’O3 est un oxy-
dant très puissant aussi bien en milieu aci-
de que basique. Il sert entre autres à forte 
concentration à désinfecter l’eau dans des 
stations d’épuration. L’O3 peut provoquer 
chez l’homme des maux de tête, de l’asth-
me, des irritations des yeux, de la gorge, 
ou de toutes les muqueuses en contact di-
rect avec l’air.3

L’air contient 78,09 % d’azote (N2), 
20,95 % d’oxygène (O2) et environ 0,93 % 
d’argon (Ar). Les 0,03 % restants contien-
nent une multitude de gaz (plusieurs cen-
taines) en quantité assez variable, dont 

le dioxyde de carbone (CO2), le méthane 
(CH4), le dihydrogène (H2), le protoxyde 
d’azote (N2O), le monoxyde de carbone 
(CO) et l’ozone (O3 ≈ 10-8 à 10-7 %).

DE QUEL OZONE PARLONS-NOUS ?

Nous parlons ici uniquement de l’O3 de 
la troposphère (couche de l’atmosphère se 
trouvant entre 0 et 12 à 14 km d’altitude 
en moyenne). Au-dessus de la troposphère 
se trouve la tropopause, d’une épaisseur 
d’environ 2 à 3 km et dans laquelle cir-
culent des vents assez forts, puis, au-delà, 
la stratosphère jusqu’à environ 40 km. La 
« couche d’ozone » se trouve dans la stra-
tosphère. Le problème de l’O3 est inversé 
entre la troposphère et la stratosphère : 
dans la première les concentrations aug-
mentent, dans la seconde elles dimi-
nuent, conduisant au « trou d’ozone ». Les 
échanges entre les deux sphères existent 
mais sont faibles, la tropopause avec ses 
vents forts empêchant probablement une 
grande partie de ces échanges.

COMMENT L’OZONE EST-IL FORMÉ ?

En présence de rayons ultraviolets de 
courte longueur d’onde, une molécule de 
dioxygène (O2) peut être cassée pour for-
mer deux atomes d’oxygène élémentaire 
très réactifs. Ceux-ci peuvent réagir avec 
le dioxygène pour former le trioxygène : 
l’O3 (on parle ainsi de photo-oxydant). 
Cette réaction, la plus simple, concerne 
en moyenne une molécule pour 1 million 
de dioxygène entre 15 et 30 km dans la 
stratosphère.

Dans la troposphère, une multitude de 
gaz à faible concentration intervient en 
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plus dans la formation d’O3 : le dioxyde 
d’azote (NO2, provenant des émissions de 
monoxyde d’azote, NO, en majorité pro-
duit par les moteurs thermiques des auto-
mobiles et des bateaux) et les hydrocarbu-
res d’origine anthropique (émis aussi bien 
par les automobiles que par l’industrie pé-
trolière). Plusieurs centaines de réactions 
chimiques conduisent à la production 
d’ozone soit en tant que sous-produit, 
soit en tant que produit final4. C’est l’aug-
mentation des émissions d’oxydes d’azote 
et d’hydrocarbures qui a conduit à l’aug-
mentation des concentrations d’O3 depuis 
1850 (voir plus bas).

La formation de l’O3 prend du temps et 
les concentrations les plus fortes sont en-
registrées hors des zones de production 
des précurseurs d’O3. Souvent, les lieux 
de production sont les grandes agglomé-
rations et les fortes concentrations d’O3 
se situent en milieu rural, vers lequel les 
masses d’air se sont déplacées. Pendant ce 
déplacement, avec l’aide des rayons ultra-
violets et de la chaleur, la production d’O3 
est amplifiée.

POURQUOI NE PARLE-T-ON TOUJOURS 
QUE DE L’OZONE ? N’Y A T-IL PAS 
D’AUTRES PHOTO-OXYDANTS ?

L’ozone est la molécule phare des photo-
oxydants. Il existe plusieurs dizaines de 
photo-oxydants (par exemple le PAN = 
peroxy-acétyle-nitrate, l’eau oxygénée, 
H2O2, les aldéhydes). L’O3 a l’avantage de 
pouvoir se mesurer facilement en con-
tinu. Ce n’est pas le cas des autres photo-
oxydants, pour lesquels les méthodes de 
mesure sont très lourdes et ne permettent 
qu’un échantillonnage discontinu. Le pro-
blème principal réside dans la concentra-
tion : l’O3 a les plus fortes concentrations. 
Les autres photo-oxydants, pas moins 
réactifs, sont en moyenne dix à cent fois 
moins concentrés dans l’air.

LA VÉGÉTATION PARTICIPE-T-ELLE 
À LA PRODUCTION D’OZONE ?

Toutes les plantes émettent des hydro-
carbures lors de leurs échanges gazeux 

Tableau 1 – Limites pour la santé humaine et la végétation fixées par la directive européenne n° 2002/3/CE 
du parlement européen et du conseil du 12 février 2002, relative à l’O3 dans l’air ambiant.

* AOT40 : dose accumulée au-dessus du seuil de 40 ppb**.
** ppb : partie par milliard.

 Référence Valeur cible Objectif à long terme

 Maximum journalier de 120 µg/m3 à ne pas  
120 µg/m3 à ne

 
Santé humaine la moyenne glissante sur dépasser plus de 25 jours  

jamais dépasser
 8 heures par année civile

 AOT* 40, calculé 
 à partir de valeurs 

Végétation
 supérieures à 80 µg/m3 18 000 µg/m3.heure  6 000 µg/m3.heure 

 sur 1 heure, de mai à par an par an
 juillet, mesurées entre
 8 et 20 heures
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avec l’atmosphère. Avec le méthane (CH4, 
émis essentiellement par le sol et par les 
eaux de surface), les émissions naturelles 
d’hydrocarbures de tous les écosystèmes 
dépassent d’un facteur d’environ cinq les 
émissions anthropiques5. Les émissions 
de monoterpènes des plantes seraient au 
niveau mondial de l’ordre de 9.108 ton-
nes par an, comparées aux émissions an-
thropiques d’hydrocarbures de l’ordre de 
65.106 tonnes par an.6

Les terpènes essentiellement produits par 
les arbres, même si leur quantité est ex-
trêmement faible, jouent le rôle de cata-
lyseurs dans la production en chaîne des 
photo-oxydants, mais pas nécessairement 
dans la production de l’ozone. Les terpè-
nes sont d’abord dégradés en consom-
mant de l’ozone. Ensuite les produits de 
cette dégradation participent entre autres 
à la production d’O3, ainsi que d’aérosols 
qui peuvent à leur tour être responsa-
bles du smog7. La production de photo-
oxydants et d’autres composés potentiel-
lement toxiques est donc amplifiée en 
forêt. Ce n’est pas pour autant qu’il faille 
rendre la végétation responsable de l’aug-
mentation des niveaux d’ozone, bien 
qu’elle soit responsable d’un fond « na-
turel » de photo-oxydants qu’elle est tout 
à fait capable de supporter. L’augmenta-
tion des émissions humaines, surtout en 
oxydes d’azote mais également en hydro-
carbures, reste bien la seule responsable. 
L’augmentation de la surface forestière 
française depuis 1940, de près de 5 mil-
lions d’hectares8 peut être considérée 
comme responsable de l’augmentation 
d’émissions de terpènes. Leurs produits 
de dégradation ne seraient certainement 
pas orientés vers des photo-oxydants si 
variés si les concentrations en oxydes 
d’azote n’étaient pas si élevées.9

QUELLES SERAIENT 
LES CONCENTRATIONS 

NATURELLES DE L’OZONE ?

Les concentrations les plus faibles mesu-
rées dans les régions les moins soumises à 
des émissions industrielles peuvent nous 
donner un ordre de grandeur. KATO et al.10  
et POCHANART et al.11 ont par exemple me-
suré l’O3 dans l’air en 1997 et 1998 dans 
le Pacifique Ouest, dans l’île de Chichi-
jima, les îles d’Okinawa, Ogasawara, Oki 
et Rishiri entourant le Japon jusqu’à une 
distance de 1 000 km. Ils ont mesuré en-
viron 26 µg/m3 d’ozone dans la période 
estivale, avec des origines des masses d’air 
essentiellement maritimes et de l’ordre de 
80 µg/m3 d’ozone en période hivernale, 
où les masses d’air venaient souvent du 
continent asiatique et des îles japonaises. 
Les concentrations estivales concordent 
bien avec les mesures réalisées en France 
au milieu du XIXe siècle (voir ci-dessous).

ÉVOLUTION DES CONCENTRATIONS 
D’OZONE DEPUIS 1850

Jusqu’au début des années 1990, différen-
tes sources internationales montrent des 
tendances à une augmentation généra-
lisée de 1 à 2 % par an12-13-14. Entre 1990 
et 2000, peu de publications existent 
pouvant attester ces tendances. Depuis 
2000, plusieurs publications parues dans 
des journaux scientifiques de haut niveau 
montrent des tendances variables selon le 
critère observé et la couche de l’atmosphè-
re concernée (hausse, baisse ou stabilité).

Pour la France, actuellement aucune pu-
blication n’a fait état des tendances sur 
les 20 à 30 dernières années, car le réseau 
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français de mesures de l’O3 n’a été conso-
lidé que les dix dernières années15. Pour 
cette raison nous tentons une comparai-
son indirecte. Cette comparaison repose 
sur des mesures à basse altitude, afin de se 
rapprocher le plus possible des conditions 
dans lesquelles la majorité de la forêt fran-
çaise se trouve.

Parmi les mesures les plus fiables au mon-
de au milieu du XIXe siècle figurent celles 
d’Albert-Lévy. Ces mesures ont même été 
testées avec des analyseurs modernes16 ce 
qui a montré leur parfaite pertinence. Les 
concentrations observées par Albert-Lévy 
entre 1876 et 1910 étaient de l’ordre de 
20 µg/m3 d’air en moyenne annuelle (fi-
gure 1 (a)). Sur la base de ces 20 µg/m3 
des simulations (avec des taux d’aug-
mentation variant de 0,5 à 1 %) sont 
présentées figure 1 entre 1850 et 2020. 
Dans les années 1990, les réseaux fran-
çais de surveillance de la qualité de l’air 
ont progressivement installé des analy-
seurs continus d’O3. À ce jour et depuis 
seulement une dizaine d’années, plus 
de 400 stations de mesure sont réperto-
riées15, dont seulement un faible nombre 
(n = 37) est en site « rural ». Les concen-
trations moyennes annuelles de ces 37 
stations sont indiquées pour les années 
1994, 1997 et 2001 dans la figure 1 (b). 
En 11 ans seulement, de 1991 à 2001, 
l’ADEME15 observe une hausse pour ces 
37 stations. La comparaison entre les 
concentrations de 1850 et celles de 1994 
à 2001 indique plutôt une tendance à la 
hausse de l’ordre de 0,6 % en moyenne 
annuelle sur un siècle et demi. Ce ne 
sont pas les moyennes annuelles qui in-
quiètent, mais plutôt l’augmentation des 
maxima (voir doubles flèches oranges = 
amplitude minimum-maximum). Si la 
fréquence des fortes concentrations aug-

mente, dépassant les seuils acceptables 
des plantes sensibles à très sensibles, les 
effets à court, moyen et long termes dé-
crits plus bas risquent de devenir réalité. 
Seule une politique de réduction massive 
des émissions d’oxydes d’azote peut faire 
infléchir cette tendance.

QUELS SONT LES EFFETS 
PHYSIOLOGIQUES OU BIOCHIMIQUES 

DE L’OZONE SUR LA VÉGÉTATION ?

Un nombre très important de travaux 
scientifiques sur l’O3 a vu le jour ces 
vingt dernières années dans le monde. 
En France, différentes équipes d’écologie 
et écophysiologie forestières ont travaillé 
en milieu forestier, essentiellement sur la 
physiologie et les modifications biochimi-
ques des essences suivantes :
• peuplier (Populus tremula x alba) ;
• érable à sucre (Acer saccharum) ;
• plusieurs espèces de pin (Pinus halepen-

sis, P. cembra, P. taeda) ;
• hêtre (Fagus sylvatica) ;
• plusieurs espèces de chêne (Quercus ro-

bur, Q. petraea, Q. rubra, Q. Cerris) ;
• deux espèces d’épicéa (Picea abies, P. sit-

chenis).

Selon l’espèce, une feuille ou une aiguille 
possède entre 20 et 900 stomates par mm2 
de surface (soit surface supérieure, soit in-
férieure, soit les deux17). Après le passage 
des stomates, l’O3 dégrade petit à petit les 
cellules les plus vulnérables18-19. Chaque 
plante a une capacité naturelle de détoxi-
cation de l’O3 ou de ses produits de dégra-
dation qui permet de neutraliser des radi-
caux libres ou de l’oxygène élémentaire, 
très réactifs. Si les concentrations d’O3 
sont fortes et que la plante n’arrive pas 
à produire suffisamment de substances 
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pour le dégrader, des dommages visibles 
apparaissent.20-21-22-23-24-25

En général et durant des périodes avec des 
concentrations d’O3 élevées, les plantes 
montrent des réactions biochimiques di-
verses bien avant l’apparition visible de 
symptômes, par exemple, augmentation 
de la photosynthèse, de la respiration, du 
métabolisme du carbone ou du processus 
de détoxication. Ces changements dans le 
métabolisme cellulaire concernent la ré-
paration et la maintenance de la structure 
des cellules.

Comme cela a été montré dans diffé-
rents travaux, la dose cumulée jusqu’à 
l’apparition de symptômes visibles est 
normalement différente pour chaque es-
pèce (figure 2). Des disparités d’AOT 40 
très importantes sont observées entre les 
espèces les plus sensibles (ici par exem-
ple le cerisier tardif, Prunus serotina ou le 
sureau à grappes, Sambucus racemosa) et 
les espèces un peu plus résistantes (par 

exemple le hêtre, Fagus sylvatica). Les 
différences entre années de doses pro-
voquant des symptômes chez la même 
espèce (ici 1997 et 1998) semblent, en 
revanche, faibles.

QUELS EFFETS PEUT-ON CRAINDRE À 
L’AVENIR SI LES CONCENTRATIONS 

CONTINUENT À AUGMENTER ?

Les concentrations d’O3 sont régulière-
ment plus importantes dans le Sud. Dans le 
Nord, cependant, les dégâts dus à l’O3, bien 
que moins importants, sont indéniables. 
La sécheresse et la chaleur sont des facteurs 
provoquant la fermeture des stomates et 
c’est pourquoi, dans le Sud, la pénétra-
tion d’O3 peut être réduite. En outre, dans 
le Nord, du fait d’un bon approvisionne-
ment en eau, de températures favorables et 
d’une illumination naturelle prolongée, les 
dégâts dus à l’O3 (et visibles) peuvent être 
conséquents, car les doses (= effet cumula-
tif) peuvent être importantes.

Figure 1 – Comparaison d’augmentations hypothétiques des concentrations annuelles moyennes d’O3 à 
partir de 1850, en partant de 20 µg/m3 (a) de 0,5, 0,6, 0,65, 0,75 ou 1 % par an avec les concentrations 
moyennes annuelles mesurées par 37 stations « rurales » en France en 1994, 1997 et 2001 (b) ainsi que 
leur amplitude ((c), centile 10 et 90).
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Figure 2 – AOT 40 cumulé en fonction de la date d’apparition de symptômes d’ozone visibles sur le 
feuillage des plantes indiquées en 1997 (a) et 1998 (b). Résultats d’une expérimentation avec des cham-
bres à ciel ouvert dans le Tessin, en Suisse2. Pour chaque essence, la dose cumulée à partir de laquelle les 
premiers symptômes sont observés est indiquée. (reproduit avec l’autorisation d’Elsevier)
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Après environ 20 ans de recherche sur les 
effets physiologiques de l’O3 sur les plan-
tes, l’hypothèse d’un enchaînement des 
effets est envisageable selon la longueur 
de la période d’impact, à condition que les 
concentrations continuent à augmenter 
comme dans le passé. Les effets peuvent 
être classés comme suit :

Effets à court terme
Ils sont observés quotidiennement pour 
les plantes sensibles. Il s’agit d’effets vi-
sibles, par exemple : ponctuations jaunes 
internervaires, nécroses. Ces effets sont 
provoqués par l’entrée de l’O3 au niveau 
des voies de respiration, des stomates.

Effets à moyen terme
Dans les 10 à 20 années à venir, les plan-
tes sensibles évolueraient vers l’affaiblisse-
ment de leur état physiologique :
• raccourcissement des périodes de végé-

tation à cause d’une sénescence préma-
turée26 ;

• légère diminution de la croissance, ac-
tuellement observée pour les jeunes ar-
bres27-28-29 et arbres âgés30 ;

• probable difficulté progressive de la ma-
turation des fruits et des graines, chez 
les feuillus notamment ;

• probable difficulté progressive de la re-
production/régénération des espèces les 
plus sensibles ;

• finalement disparition des espèces sen-
sibles à très sensibles dans les régions les 
plus polluées par l’O3.

Effets à long terme
Dans les 20 à 50 années à venir, la dés-
tabilisation d’écosystèmes entiers pourrait 
apparaître avec un changement progressif 
de la composition floristique et arborée, 
en fonction des conditions locales et ré-
gionales et de la sensibilité des plantes. Au 

niveau forestier, cela pourrait poser des 
problèmes de régénération d’espèces prin-
cipales de la forêt française.

Il est bien entendu que ce scénario n’est va-
lable que dans l’hypothèse d’une constante 
augmentation des concentrations d’ozone. 
Si les mesures de diminution des émissions 
arrivent à stabiliser, voire infléchir, les con-
centrations, ce scénario ne sera heureuse-
ment qu’une utopie. Malheureusement, il 
sera difficile, mais nécessaire, de faire la part 
due à l’O3 et celle due au changement cli-
matique, l’eutrophisation par l’azote, etc.

QUELS SONT LES EFFETS DE L’OZONE 
SUR LES PLANTES AGRICOLES ?

En agriculture, les expérimentations sur 
l’ozone ont démarré bien avant celles en 
foresterie. Les très fortes concentrations 
d’O3 enregistrées en plaine de Californie 
et la chute de production agricole consta-
tée parallèlement ont permis d’engager de 
très nombreuses études. Ainsi, des plantes 
comme les pommes de terre, le blé (d’hiver 
ou d’été), le soja, les haricots, le maïs, le 
coton, etc. ont été soumises à des concen-
trations contrôlées d’O3. Les mêmes effets 
physiologiques présentés ci-dessus sont ob-
servés. Ces effets conduisent, selon la plan-
te, à des réductions de rendement pouvant 
aller jusqu’à 30 %, avec une moyenne si-
tuée entre 10 et 15 %.31-32-33-34-35-36-37-38

Y A-T-IL UNE DIFFÉRENCE 
IMPORTANTE ENTRE LES EFFETS 
SUR LES PLANTES AGRICOLES ET 

CEUX SUR LES PLANTES FORESTIÈRES ?

Oui ! La plupart des plantes agricoles 
sont des plantes annuelles. Il n’y a donc 
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pas d’effet cumulé sur plusieurs années 
comme chez les arbres, arbustes et plantes 
herbacées pluriannuelles, à l’exception de 
plantes herbacées annuelles, bien sûr.

Cette différence est loin d’être négligeable 
pour au moins quatre raisons :
• le cumul pluriannuel et donc des effets 

« mémoire » possibles sur le fonction-
nement physiologique et biochimique 
interne ;

• l’évolution de la sensibilité des arbres et 
arbustes avec l’âge ; celle-ci semble plu-
tôt aller dans le sens d’une meilleure ré-
sistance des sujets plus adultes pour des 
doses comparables d’ozone28 ;

• la différentiation spatiale réelle des ef-
fets de l’ozone selon les conditions 
édaphiques des arbres et arbustes : il 
s’agit par exemple de différences atmos-
phériques (fréquence de temps humi-
des) ou de nutrition (une déficience en 
phosphore avec de l’ozone conduira à 
des effets différents par rapport à une 
déficience azotée ou magnésienne, 
etc.29), auxquelles s’ajoute bien sûr, 
une pollution de l’ozone assez variable 
d’une région à l’autre et même au sein 
d’un massif forestier ;

• la prédisposition croissante à des atta-
ques parasitaires (champignon, insec-
tes, etc.) à cause d’un affaiblissement 
des sujets, bien avant la détection d’ef-
fets visibles.39

QUELLE EST LA RÉPARTITION 
VERTICALE DES CONCENTRATIONS 

D’OZONE À L’INTÉRIEUR D’UN 
PEUPLEMENT ?

De nombreuses mesures de profils verti-
caux des concentrations d’ozone, à l’aide 
de tours érigées à l’intérieur de peuple-

ments adultes et montant jusqu’à 50 mè-
tres40-41-42-43, montrent la distribution sui-
vante : les concentrations les plus faibles 
se trouvent près du sol jusqu’à quelques 
mètres au-dessus. Les concentrations aug-
mentent jusqu’au-dessus des cimes pour 
atteindre un maximum à hauteur du som-
met de la canopée, puis elles décroissent 
très lentement. En moyenne annuelle, le 
gradient de concentration en ozone entre, 
par exemple 44 et 7 mètres de hauteur, est 
de l’ordre de 4 µg/m3, mais peut attein-
dre dans des situations extrêmes (fortes 
températures, fort ensoleillement) jusqu’à 
60 µg/m3.43

QUELLES ESPÈCES SONT CONSIDÉRÉES 
AUJOURD’HUI COMME SENSIBLES OU 

TRÈS SENSIBLES ?

En juin 2004, la liste des espèces considé-
rées à ce jour comme sensibles comporte 
179 espèces et 18 genres (tableau 2).

CONCLUSIONS

En 2001, nous avons juste commencé l’in-
ventaire des effets de l’ozone sur la végéta-
tion forestière française. Nous ne pouvons 
donc pas donner d’informations sur son 
ampleur au niveau du territoire français. 
Il est évident que les effets sont très varia-
bles d’une région à l’autre et d’une espèce 
à l’autre, ce qui nous impose une grande 
vigilance.

En revanche, la France connaît, grâce à son 
système de surveillance de la santé des fo-
rêts44, un nombre très important de problè-
mes phytosanitaires. Ces problèmes sont 
essentiellement abiotiques (vent, grêle, 
sécheresse, feu, déficiences nutritionnelles, 
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Tableau 2 – Liste des espèces forestières considérées comme étant sensibles à l’ozone, triées par ordre 
alphabétique (source : groupe de travail sur l’ozone du PIC-Forêt, www.gva.es/ceam/ICP-Forests, menu 
« contents », puis menu « list of species »).

Abies cephalonica
Acer campestre
Acer granatense
Acer platanoides
Acer pseudoplatanus
Acer saccharinum
Agrimonia eupatoria
Ailanthus altissima
Alchemilla xanthochlora
Alnus glutinosa
Alnus incana
Alnus viridis
Anthyllis cytisoides
Aquilegia vulgaris
Arbutus unedo
Artemisia campestris
Artemisia vulgaris
Aruncus dioecus
Asclepias syriaca
Astrantia major
Atropa bella-donna
Berberis vulgaris
Betula pendula
Buxus sempervirens
Calamintha grandiflora
Calystegia sepium
Carpinus betulus
Centaurea nigra
Centaurea nigrescens
Centaurea paniculata
Cirsium helenidoides
Cistus salviifolius
Clematis flammula
Clematis spp.
Clematis vitalba
Colutea arborescens
Convolvulus arvensis
Cornus alba
Cornus mas
Cornus sanquinea
Corylus avellana
Crataegus laevigata
Crataegus monogyna
Crataegus oxyacantha
Cystisus heterochrous
Dittrichia viscosa
Epilobium angustifolium
Epilobium collium
Epilobium hirsutum
Euonymus europaeus
Euphorbia dulcis

Fagus sylvatica
Filipendula ulmaria
Frangula alnus
Fraxinus angustifolia
Fraxinus excelsior
Fraxinus ornus
Fraxinus pennsylvanica
Fraxinus spp.
Geranium sylvaticum
Helleborus niger
Heracleum sphondylium 

juranum
Hippophae rhamnoides
Impatiens parviflora
Ipomoea indica
Juglans nigra
Juglans regia
Laburnum alpinum
Lamiastrum galeobdolon
Lapsana communis
Larix decidua
Ligustrum ovalifolium
Ligustrum vulgare
Liriodrendron tulipifera
Lonicera caprifolium
Lonicera etrusca
Lonicera implexa
Lonicera nigra
Lonicera xylosteum
Morus alba
Morus nigra
Mycelis muralis
Myrtus communis
Oenothera biennis
Oenothera rosea
Onobrychis viciifolia
Ostrya carpinifolia
Parthenocissus quinque-

folia
Picea abies
Picea glauca
Pinus banksiana
Pinus cembra
Pinus contorta v. latifolia
Pinus halepensis
Pinus nigra
Pinus pinaster
Pinus pinea
Pinus ponderosa
Pinus strobus
Pinus sylvestris

Pistacia lentiscus
Pistacia terebinthus
Plantago lanceolata
Plantago major
Polygonum bistorta
Populus alba
Populus nigra
Populus tremula
Prunus armeniaca
Prunus avium
Prunus dulcis
Prunus persica
Prunus serotina
Prunus spinosa
Prunus virginiana
Pseudotsuga menziesii
Pyrus malus subspp. 

malus
Quercus robur
Reseda odorata
Reynoutria japonica
Rhamnus alaternus
Rhamnus catharticus
Ribes alpinum
Ricinus communis
Robinia pseudoacacia
Rosa canina
Rubia peregrina
Rubus fruticosus
Rubus idaeus
Rubus spectabilis
Rubus ulmifolius
Rudbeckia lacinata
Rumex obtusifolius
Rumex pulcher
Salix alba
Salix caprea
Salix daphnoides
Salix glabra
Salix pentandra
Salix purpurea
Salix viminalis
Sambucus ebulus
Sambucus nigra
Sambucus racemosa
Senecio nemorensis
Senecio ovatus
Sequoiadendron gigan-

teum
Solanum sodomeum
Solidago canadensis

Sorbus aria
Sorbus aucuparia
Sorbus chamaemespilus
Sorbus domestica
Sorbus mugeotii
Stachys officinalis
Succisa pratensis
Symphoricarpos albus
Syringa vulgaris
Taxus baccata
Thalictrum minus
Tilia cordata
Tilia platyphyllos
Trifolium pratense
Tsuga canadensis
Tsuga heterophylla
Ulmus glabra
Ulmus minor
Vaccinium myrtillus
Vaccinium uligunosum 

gaultherioides
Valeriana montana
Verbascum sinuatum
Veronica urticifolia
Viburnum lantana
Viburnum opulus
Viburnum tinus
Viburnum x bodnantese
Vinca difformis
Vitis vinifera

Indépendamment des 
espèces mentionnées 
ci-dessus, d’autres 
genres contiennent des 
espèces sensibles
Agrostis, Aquilegia, 
Betula, Calystegia, Cam-
panula, Carya, Forsythia, 
Hieracium, Lamium, 
Myosotis, Populus (clo-
nes), Ribes, Rosa, Rubus, 
Salix sp., Sambucus, 
Spiraea, Trifolium.
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etc.) et biotiques (insectes, champignons, 
bactéries, etc.). Actuellement, plusieurs 
centaines de problèmes potentiels sont dé-
nombrées, dont seulement plusieurs dizai-
nes ont un impact économique (L.M. NA-
GELEISEN, communication personnelle). 
Les observations des vingt dernières années 
nous permettent de dire que ces problèmes 
prévalent actuellement largement et cou-
vrent parfois de très grandes surfaces (cf. 
tempêtes de 1999, feux de forêt, attaques 
parasitaires, etc.).

Dans cette perspective, l’ozone n’est 
qu’un problème de plus. Mais il se peut, à 
condition que les concentrations d’ozone 
continuent à monter, que l’effet de sélec-
tivité sur les plantes sensibles à très sensi-
bles et surtout l’effet d’affaiblissement des 
plantes, les prédisposent aux attaques pa-
rasitaires. L’ozone pourra alors être à long 
terme un « grand » problème. n
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