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INTRODUCTION

Depuis 1970, les études concernant I'écologie liddgsens se sont multipliées
notamment avec les recherches appliquées a laipallatmosphérique. En effet, la pollution
atmosphériqgue modifie le développement de la flaeénique, et selon l'intensité et la
nature de la pollution, les lichens présententaligsations morphologiques et structurelles et

parfois méme disparaissent totalement (KHALIL efTAS1998).

Afin de suivre I'évolution de la pollution dans kemps et dans l'espace, des
techniques dynamiques et statiques (appareils elumes) ont été élaborées, mais leurs
contraintes financieres et leurs difficultés d'aikttion ne permettent pas de recouvrir de
grandes zones d’études, ce qui a conduit a I'atibs des techniques alternatives notamment
la bioindication végétale, dans le domaine de laal®n et la quantification des polluants
dans l'atmosphére. Parmi ces bioindicateurs, lekefis qui posseédent un pouvoir
d’accumulation exceptionnel, lié & 'abondance egsaces intercellulaires de la médulle. En
outre, des mucilages et des substances lichéniguraent un véritable milieu interne ou sont

stockés les polluants.

En effet, la présence des acides lichéniques aganiextracellulaire constitue une
premiere ligne de défense contre 1 ‘invasion désgris atmosphériques et surtout celle des
éléments traces métalliques. Ces substances posskxdegroupements capables de fixer les
cations métalliques a I'extérieur des cellules et diminuer leurs effets délétéres
(BOUZIANE, 2006).

Cette étude a pour objet I'évaluation du pouascumulateur de deux especes
lichéniques Xanthoria parietina et Ramalina fastigiata) vis-a-vis de deux métaux lourds (Pb
et Cd).

Notre travail est scindé en deux parties et chpaquige est subdivisée en chapitres.
La premiére partie est bibliographique qui est syr@hese sur les théories en rapport avec le
sujet de notre étude, elle contient donc deux ¢teepi



INTRODUCTION

- Chapitre | : porté sur des généralités sur ehs.
- Chapitre 1l : porté sur la relation entre lehéas et la pollution.
La deuxieme partie est expérimentale et méthodglagicontient deux chapitres :
- Chapitre 1l : représente I'approche méthodologigMatériels et méthodes)
- Chapitre 1V : représente les résultats obtenlsues discussions.

Enfin nous terminerons par une conclusion généealec des perspectives de
recherche.
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Chapitre | Généralités sur les liane

l.1. DEFINITION

Les lichens font partie des thallophytes, vastemide de végétaux dépourvus de
tiges, feuilles et racines, et qui ne sont donc yascularisés (VAN HALUWYN et
LEROND, 1993). Ce sont des végétaux résultants’agsdciation intime et durable,
autrement dit de la symbiose d'une algue ou phgode et d’un champignon ou
mycobionte (JAHNS, 1996 ; KIRCHBUM et WIRTH, 1997)

l.2. LA SYMBIOSE LICHENIQUE

Le terme symbiose a été créé par le botaniste aldnDEBARRY en 1879 pour
caractériser I'association entre l'algue et le chiggmon dans I'organisme des lichens
(VAN HALLUWYN et LEROND, 1993).

La symbiose lichénique est avantageuse au champigmomme a l'algue, le
champignon recoit de l'algue les hydrates de cabonécessaires a son existence.
L’enveloppe que constitue le tissu fongique protéglyue de pertes hydriques trop
brutales, du rayonnement solaire trop intense oladsnsommation par les animaux.
Grace a la symbiose lichénique, les champignonkestalgues associées augmentent
considérablement leur aptitude écologique, ils saots en mesure de coloniser des

milieux qu’ils ne pourraient occuper séparémenR8CHBAUM et WIRTH, 1997).

|.3. CLASSIFICATION DES LICHENS

Avant 1860, les lichens étaient considém@mroe les mousses, puis rapprochés des
fougeres et des algues finalement des champignons.

Ce n'est qu’en 1867 qu'un botaniste suisse SCHEWENR, découvre la qualité
profonde de ces organismes formeés de I'union dailgee et d'un champignon.

Depuis les lichens sont classés dans le regndgiomget étudiés par une nouvelle
science nommeée lichénologie. On distingue :
1.3.1. Les Ascolichens Ce groupe de lichens comprend presque la totadigélidhens.
Leurs mycosymbiote, est un ascomycete. lls somtcténisés par la formation de spores a
l'intérieur des asques.
1.3.2. Les Basidiolichens :Leur mycosymbiote est un basidiomycéte. Les specsd

produites par des basides sur un hyménium lisse.

1.3.3. Les hypolichens Leur mycosymbiote est imparfait.
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l.4. MORPHOLOGIE :

Le thalle constitue l'essentiel des lichens et @olés organes reproducteurs
(DERELLE et LALLEMANT, 1993). Selon la morphologielu thalle, six types
fondamentaux se distinguent (VAN HALLWUYN et LEROIN1993):

* Thalle foliacé ;

» Thalle crustacé ;

* Thalle gélatineux ;

* Thalle composite ;

* Thalle fruticuleux ;

* Thalle squamuleux.

[.5. ANATOMIE DU THALLE
Il existe deux types de structure du thalle :
e Structure homéomere ;

e Structure hétéromere.

1.5.1. Structure homéomere
La répartition des constituants est assez homodgme'épaisseur du thalle mais avec
une densité importante prés de deux phases. Getteuse caractérise surtout les thalles

gélatineux.
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Figure 0L structure homéomeére @ollema tenax (OZENDA et CLAUSADE, 1970).

[.5.2. Structure hétéromere
Elle est caractérisée par I'existence de plusieauehes superposées bien visibles sur
une section transversale sauf dans la structamdihteuse.
Le photosymbiote constitue une zone bien délimig@re les couches du
mycosymbiote.

Il existe trois types de structures :

[.5.2.1. structure stratifiée
Correspond a la présence de couches superposé®3 ETR 1968).
Une coupe transversale montre a partir de la fapérigeure :
» Un cortex supérieur de nature fongique a hyphassseerés ;
» Une couche algale comportant également des hymsesbup plus laches ;
» Une médulle a hyphes encore plus laches ;

» Un cortex inférieur a hyphes serrés.

EX : Lobaria pulmonaria.
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Figure02 : structure hétéromére stratifiéeldsbaria pulmonaria (TIEVANT, 2001).

La plupart des thalles foliacés, un grand nombrethddles crustacés, tres peu de
lichens fructiculeux possédent cette structure (BZE et CLAUZADE, 1970).

1.5.2.2. Structure radiée

La majorité des lichens fruticuleux correspond na structure radiée ou les couches
sont disposées concentriquement, et la couche igidait tout le tour de la section
transversale a I'exception de certai@sadonia, particulierement le sous gen@adina, la
couche gonidiale est discontinue (OZENDA et CLAUZAM970).
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Figure 03: structure hétéromere radiée : coupe transvedsaikalle
(TIEVANT,2001).

[.5.2.3. Structure filamenteuse
Il s’agit d’un type de structure peu répandu. Lalthest constitué par des filaments de
chlorophycées ou de cyanophytes revétus par une gdiyphes.

Ce type se rencontre chez les thalles filamentegueques thalles gélatineux.

EX : Ephebe lanata.

|.6. REPRODUCTION DES LICHENS

Les lichens peuvent se propager par multiplicatiégétative : il y'a dispersion du
complexes lichénique (cellules algale et hyphes cdampignons) par des structures
organisées telles que les isidies et les soraligdus simplement par fragments du thalle.

Les lichens peuvent porter des structures de laodeption sexuée (péritheces,
apothécies) mais elles ne concernent que le mydusyen Ces structures libérent des spores
qui doivent entrer en contact avec les celluleslalyadéquates pour qu’un nouveau thalle
lichénique puisse se développer, il est possibtdsErver des structures de multiplication

végeétatives des champignons, les pycnides (CHATAERDS).
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|.7. Usage des lichens

Les lichens ont été utilisés des l'antiquité comph@ntes médicinales et pour une
foule d'usages alimentaires et artisanaux. lls ét@ employés comme nourriture pour
’homme et le bétail, mais seulement dans les régimes pauvres ou bien en période de
disette ou de guerre. lls ont tenu longtemps uaeephotable dans I'industrie des colorants et
d’autres essais d’extractions chimiques au psiecle. Toutefois, leur utilisation comme

source d’antibiotique ou indicateur de conditionsmdilieu naturel, leur confere une grande
importance (OZENDA, 2000).



6\

Chapitrel|




Chapitre Il Les lichens et la pollon

[I.1. Définition de la pollution atmosphérique

En 1996, selon la loi Francaise sur l'air et ligtition rationnelle de I'énergie (dite loi
LAURE) intégrée dans le code de I'Environnement26A0, la pollution atmosphérique est
définie comme :"L’introduction par I'homme, directement ou indireotent, dans
'atmosphére et les espaces clos, de substance# ags conséquences préjudiciables de
nature a mettre emanger la santé humaine, a nuire aux ressourcetodigues et aux
écosystemes, a influer sur lekangements climatiques, a détériorer les biensres, a

provoquer des nuisances olfactivegcessive's (GUILLON, 2011).

II.2. Les métaux lourds polluants de 'atmosphére

La plupart des métaux se trouve dispersée damstlae, dans les roches, les filons de
minerais, le sol, I'eau et I'air (FRANKC. LU at ., 1993).

Une quantité importante de métaux lourds est initeddans I'environnement par
lintermédiaire de sources naturelles et humaitte contamination a plusieurs origines
telles que la combustion des fossiles, les gazhdigeement des véhicules, I'incinération,
I'activité miniére, I'agriculture et les déchetguides et solides. Mais elle peut également étre
d’origine naturelle via les volcans, I'activité desurces thermales, I'érosion et l'infiltration.

De tous les métaux lourds et autres éléments tegiqantaminants la biosphere, le
plomb constitue actuellement au méme titre quedecore (Hg) et devant le cadmium (Cd),
le plus ubiquiste et I'un des plus toxiques depmhkiants (RAMADE, 2007).

11.2.1. Le Plomb

Le plomb, du latin plombum fait partie des élémdrases métalliques non essentiels
(MIQUEL, 2001)les plus abondants et les plus largement répaMI8HRA etal ., 2006),
malléables, ayant une faible résistance a la raptle couleur gris-bleuatre, habituellement
présents en petite quantité dans la croute teerestus forme métallique et de sulfure de
plomb (PbS) : la Galene, de carbonate de plomb @)Cla Cérusite et de sulfate de plomb
(PbSO4) :I'Anglésite, a des teneurs variant de 130@mg/kg. Il n’a ni gout, ni odeur
caractéristique.
[1.2.1.1.Effet du plomb

De nombreuses études ont été menées dans le valuge 'impact du plomb sur
I'environnement les travaux de WARREN et DELARAUII960) ; DERUELLE (1980) ;
SEMADI (1989) ; SAHMOUNE (2001).
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A. sur la santé humaine

Une exposition chronique au plomb provoque degsfiecifs sur la santé humaine en
affectant le systéeme nerveux, immunitaire, rénastig-intestinal, cardio-vasculaire et
reproductif (KIM, 2004).

B. sur les végétaux
-Les traitements par le plomb accélérent la sémescet inhibe également la photosynthéese et
la transpiration des plantéBAZZAZ et al ., 1975) ;
-Chez les plantes deéannabis indicda fréquence des stomates diminue en réponse ess str
induit Par le plomb d’origine automobi{BELETRAZ et PAUL, 1998).

11.2.2. Le Cadmium

Le cadmium est un métal blanc argenté avec deseseide bleu appartenant a la
famille des métaux de transition. Le cadmium élé&aiema un numéro atomique de
48 et une masse atomique de 112,4 g/mol.

Le cadmium se trouve souvent associé dans legsaux éléments du méme groupe,
comme le zinc et le mercure (McLaughlin et Sindd99).
[1.2.2.1. Effets du Cadmium

A. sur la santé humaine

Le cadmium et ses dérivés sont classés par le Gdieatre international de recherche
contre le cancer) dans le groupe 1 des substaacegrogenes pour ’homme en raison des
cancers de la prostate et cancers du poumon dasturnk possiblement responsables.

B. Surles végétaux

Chez les plantes, le Cadmium n’a aucune fonctiatogique connue (Polerny et al.,
2004), et il est toxique a de faibles concentrati(ie la Rosa et al., 2004).

Les symptdmes que présente une plante cultivée résemce de Cadmium sont
l'inhibition de la croissance, la diminution de b&éomasse, la chlorose, la nécrose, la
perturbation des flux d'eau, la déficience en phose et en azote, I'accélération de la
sénescence, l'apparition du retard dans le développt des jeunes pousses et des

perturbations de la photosynthése ( Cosio,2008mens,2006).
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I1.3. LES LICHENS BIO-INDICATEURS DE LA POLLUTION A TMOSPHERIQUE

11.3.1. Définitions :

% Le bio- indicateur ou indicateur biologiques: c’est un organisme ou ensemble
d'organismes qui, par référence a des variablesjodiques, physiologiques,
éthologiques, permet de facon pratique et sureadactériser I'état d’'un écosysteme
ou d'un éco-complexe de mettre en évidence, aussbpement que possible, leurs
modifications naturelles ou provoquées. » (BLANDINO86 ; VAN HALLUWYN &
LEROND, 1993).

+ Les bio-accumulateurs: sont des végétaux résistants, par lesquels ahgséimer la
gualité totale d’'un polluant accumulé dans la masui bout d’'un temps donné, sans
gue cette accumulation ne perturbe son métabolisme.

+ Les bio-estimateurs: sont des végétaux capables de quantifier leaniwke pollution
a partir de leur présence ou leur absence, aimsiagoomposition relative des especes

dans les communautés végeétales (DERUELLE et LETRO1880).

11.3.2. Méthodes de bio-indication
Trois méthodes de bioindication lichénique ont d&eloppées dans différentes
régions par la directive de I'association des ingégms allemands (VDI). (KIRSHBUM et
WIRTH, 1997).
» La méthode de cartographie lichénique ;
» La méthode de l'indice de toxitolérance ;

» La méthode de transplantation lichénique.

[1.3.2.1. La méthode de cartographie lichénique
Cette méthode est fondée sur I'observation de¢gtation lichénique, en utilisant les
critéres suivants : nombre d'espéces, fréquenceceuvrement. On distingue les méthodes
suivantes :
A. Méthodes qualitatives
Représentées par des échelles d’estimation deollatipn acide (par le S£) en
utilisant uniquement la végétation lichénique.
Deux méthodes sont souvent utilisées :
« Méthode qualitative de HAWKSWORTH et ROSE, 1970
Les travaux de HAWKSWORTH et ROSE (1970) ont candd’établissement d’'une
échelle de sensibilité des espéces lichéniquea-vis-de la pollution atmosphérique et plus

11
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précisément vis-a-vis de la pollution par le,SOes auteurs ont ainsi établi une échelle de
corrélation lichens-pollution comportant onze niweaaumérotés de zéro (pollution forte) a

dix (air pur) ; chaque niveau est défini par plusseespeces d’amplitude écologique assez
large regroupées en communautés différentes seleties se développent sur écorce basique

(arbre a écorce eutrophisée) ou acide (arbres @etcmn eutrophisée). (tableaux 0let 02)
(ASTA et al, 1998).

12
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Tableau 01: Echelle qualitative pour I'estimation e la pollution atmosphérique
en Angleterre et aux Pays de Galles utilisant leghens épiphytes sur des écorces
eutrophisées (d'apres HAWKSWORTH et ROSE, 1970).

Zone Espéces caractéristiques SO, en pg/nt
0 Epiphytes absents ?
1 | Plurococcus viridis s.Is’étend sur le tronc. Environ 170

2 | Lecanora conizaeidesbondant Lecanora expallenapparait parfois Environ 150
a la base des troncs.

3 | Lecanora expallen®t Buellia puncatataabondants ; apparition ddenviron 125
Buellia canescens

4 | Buellia canesenommun ; apparition dehyscia adscendende | Environ 70

Xanthoria parietinaa la base Physcia tribaciaapparait dans le sud,

5 | Physconia grisea ; P.farrea, Buellia alboatra, Pbigsorbicularis ;| Environ 60
P.tenella, Ramalina farinacea, Haematomna coccinewar.
porphyrium, Schismatomma decolorans, Xanthoria arike|
Opegrapha varia et O.vulgatapparaissent ;Buellia canescens et
X.parietinacommuns Parmelia acetabulumpparait dans l'est.

6 | Pertusaria albescens, Physconia pulverulenta, Rbpsts| Environ 50
adgtutinata, Arthopyrania alba, Caloplaca luteoajbXanthoria
polycarpa et Lecania cyrtellasont présents Physconia grisea,
Physcia orbicularis, Opegrapha variat O.vulgata deviennent
abondants.

7 | Physcia aipola, Anaptychia ciliaris, Bacidia rukell Ramlinal Environ 40
fastigiata, Candelaria concolor, Arthopyrenia bifois font leur
apparition

8 | Physcia aipolaabondant Anaptychia ciliaris fructifié ; Parmelia| Environ 35
perlata, P.reticulatagSet W); Gyakecta flotowii, Ramalina obtusata,
R.pollinariaet Dezmaziera evernioidepparaissent.

9 | Ramalina calicaris, R.subfarinacea, physcia lemateCaloplacal Environ 30
aurantiacaet C.cernia.

10 | Comme zone 9. Air pur
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Tableau 02 : Echelle qualitative pour I'estimationde la pollution atmosphérique
en Angleterre et aux Pays de Galles utilisant leghens épiphytes sur des écorces
non eutrophisées (d’apres HAWKSWORTH et ROSE, 1970)

Zone Espéces caractéristiques SO, en pg/nt

Epiphytes absents ?

Plurococcus viridis s.lprésent mais limités a la base du tronc. Environ 170

Pleurococcus s.ls’étend sur le troncLecanora conizaeiddsnité a| Environ 150

la base.

Lecanoria conizaeodesétend sur le tronc ; Lepraria incana devieBtviron 125

fréquent a la base.

Hypogymnia physodes et/ou Parmelia saxatilis ounf&dia sulcata
apparaissent a la base de tronc mais ne s'étend.gedea scalaris
Lecanora expallens et Chaenotheca ferrugiseavent prrésents.

Environ 70

Hypogymnia physodes ou P.saxati®tendent jusqu’a 25m guEnviron 60

plus; P.glabratula, P.subrudecta, Parmeliopsis ambiguet
Lecanora chlaroterdont leur apparition Calcicium viride, Lepraria
candelaris, pPertusaria amargeuvent apparaitre ; sRamalina
farinacea et Eevrnia prunastsont présents, ils sont limités a
base; Platismatia glauca peut étre présent sur les branc
horizontales.

a
Nes

Parmelia caperatgrésent au moins a la base, riches communauddasiron 50

de Pertusaria (P.albescens, P.hymenea) et de Parn{Elieevoluta

sauf dans le N.E P.tiliacea, P.exasperatula (N), Graphis elegans
Pseudovernia furfuracea et Alectoria fuscescpnssents dans lgs

régions montagneuses.

Parmelia caperata, P.revolutasauf dans le N.E),P.tiliacea,
P.exasperatula(dans le N) s’étend sur le tronc; apparitide
Pertusaria hemispherica, Usnea subfloridana, Rinadiroboris
(dans le sud) eArthonia impolita( dans I'E).

Environ 40

Usnea ceratina, Parmelia perlataou P.reticulata (S et W)
apparaissent ;extension deRinodina roboris (S); Normondina
pulchullaet U.rubigena(S) généralement présents.

Environ 35

Lobaria pulmonaria, L.amplissima, Pachyphialecorndaimerilla
lutea ou Usnea floridaprésents ; si ces espéces sont absente
lichens crustacées sont trés bien développés amaaement plu
de 25 espéces sur des arbres bien illuminés.

Environ 30
5, les
5

10

Lobaria amplissima, L.serobiculata, Sticta limbaannaria ssp

Usnea articulata, U.filipendulau Teloschistes flavicans.

Air pur
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Cette méthode a été utilisée a plusieurs reprisggmment en Grande-Bretagne et en
France (LEROND, 1981, VAN HALLUWYN, 1973, DERUELLHE983, BELANDRIA et
ASTA, 1986).

+ Méthode qualitative de VAN HALLUWYN et LEROND (1986)

Cette technique, apparue dans la moitié Nord diedace, vers 1986 et basée sur une
nouvelle technique utilisant les principes de khdinosociologie. Ces auteurs proposent
d’utiliser une échelle de (07) zones notées de @ définies a partir d’especes facilement
identifiables.

Les premieres zones peuvent étre mises en caorélavec des teneurs de SO
supérieurs a un seuil de 30pg/nes deux derniéres avec des teneurs deirB@ieures & un
seuil de 30pg/t (ASTA et al, 1998). (tableau03).
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Tableau 03: Echelles d’estimation de la qualité déair de la moitié Nord de la France

(VAN HALLUWYN et LEROND, 1

986).

Zones

Especes de lichens, d’algues ou de bryopdmsyt

Teneurs en S@en ug/nt
(moyennes annuelles).

Pleurococcus viridis

Buellia punctata, Lecanora conizaeodes

Supérieures a 30ug

Lecanora expallens
Lepraria incana

Deploicia canescens
Lecidella elaeochroma
Physcia tanella
Xanthoria polycarpe

Candelariella  xanthostigma, Decranoweis
cirrhata

Evernia prunastri, Hypogymnia physodes ,
Parmelia sulcata, Pseudovernia furfuracea
Physcia adscendence

Xanthoria parietina

Sia

Frullania dilatata
Hypnum cupressiforme
Parmelia acetabulum
P.caperata
P.glabratula
P.plastillifera
P.soredians
P.subaurifera
P.subrudecta

P.tiliacea

Pertusaria amara
Pertusaria pertusa
Phaeophyscia orbicularis
Phlyctis argena
Physconia grisea
Ramalina farinacea
Ramalina fastigiata
Xanthoria candelaris

Anaptychia ciliaris
Parmelia perlata
Parmelia reticulata
Parmelia revoluta
Physcia aipolia
Physconia pulverulacea
Ramalina fraxinea

Inférieures a 30ug
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B. Méthodes quantitatives
% Méthode quantitative de LEBLAND et DESLOOVER (1970¥ indice de pureté

de l'air (1.A.P)

Elle permet d’estimer la pollution atmosphériqywéa le calcul mathématique de
lindice de pollution, déterminée a partir de doeméquantitatives (nombre d’espéces,
recouvrement, fréquence) de la flore lichéniQueERDELLE, 1983).

Elle est connue sous le nom de LA.P (Index ofrdgpheric Purity) et nécessite le
calcul d'une formule mathématique utilisant difféiee parametres relatifs a la flore

lichénique.

IAP=1/10Y,"Q.f

Dont :

IAP : indice de pureté atmosphérique (Index of Atmesiahpurity).

n: nombre d’especes dans la station.

Q : indice écologique de chaque espéce ; moyenmewhbre d’espéces accompagnant
'espéce retenue dans toutes les stations ousligrésente.

f : traduit le coefficient de recouvrement et lagfrénce de chaque espéce, évaluée par un
chiffre allant de 1 a 5. (tableau 04).

1/10: les auteurs ont divisé par 10 afin d’éviter dakeurs tres élevées.

Tableau 04: valeurs du coefficient f de la formulee I'lAP selon LEBLAND et
DESLOOVER (1970).

Coefficient Définition

1 Espéces tres rares et a faible recouvrement

2 Especes tres peu fréquentes ou avec un failbevesment

3 Especes peu frequentes ou avec fort degré de nesoenmt sur quelques
arbres

4 Especes fréquentes ou avec fort degré de recountemequelques
arbres

5 Espéeces tres fréquentes et avec un haut recouvrsnrda majorité des
arbres

Cette méthode a été utilisée dans plusieursghaysonde, notamment en Suisse
(CLERC et ROM, 1980) au Canada DESLOOVER et SEMADI;0) et en Algérie par
RAHALI et SEMADI, 1998.
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+« Indice de qualité de l'air

C’est une nouvelle méthode de cartographie lichémibasée sur I'utilisation des
lichens comme bio-indicateurs. Elle consiste aniéfi’abord un maillage sur la zone a
étudier et d’établir le recouvrement des especessdpurs identification sur six arbres dans
chaque maille.

Pour chaque espéce, la fréquence moyenne estéenkur les six arbres étudiés, puis
les fréquences des différentes espéeces sont addis (celle deecanora conizaeoidesst
déduite comme espéce polluotolérante). La sommefrdgsences est égale a l'indice de
gualité de I'air. Plus l'indice est élevé, pluglallution atmosphérique est faible.
11.3.2.2. Méthode de toxitolérance

C’est une mesure de la résistance d’'une espegegallution atmosphérique a partir
d’observations sur le terrain.

C’est une méthode d’estimation de la pollutionl'de a partir d’'un indice que I'on
appelle I'indice de toxitolérance.

Cette valeur est d’autant plus basse que l'espé&ceespondante est sensible et
caractérisera d’autant mieux I'état de la qualgd'dir. A I'inverse une valeur élevée ne peut
permettre de conclure a une forte pollution capligart des especes résistantes apparaissent
également sous plus faible pollution (KIRCHBUM etRWVH, 1997). (tableau05).
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Tableau 05 : Indice de toxitolérance des lichens.

Especes

Indice

Espéces

Indice

Lecanora conizaeoides
Lepraria incana
Lecanora expallens
Buella puncata
Hypocenomyce sclaris
Hypogymnia physodes
Lecanora hagenii
Parmelia sulcata
Phaeophysica orbicularis
Physcia adsendens
Physcia tenella
Parmelia saxatilis
Parmelia ambigua
Physconia grisea
Xanthoria parietina
Xanthoria polycarpa
Candelariella xanthostigma
Candelariella reflexa
Hypogymnia farinacea
Hypogymnia tubulosa
Lecanora chlarotera
Lecanora pulicaris
Lecanora saligua
Lecidella elaeochroma
Parmelia acetabulum
Parmelia exasperatula
Parmelia flaventior
Parmelia subrudecta
Phliyctis argena
Pseudoveria furfuracea
Cetraria chlorophylla
Evernia prunastri

GO OO0 NN~ ~N0000 00000000 wowovo

Lecanora carpinea
Parmelia glabratula
Parmelia tiliacea
Platismatia glauca
Ramalina farinacea
Xanthoria candelaria
Xanthoria fallax
Bryoria fuscescens
Candelaria concolor
Lecanora argentata
Ochrolechia turneri
Pertusaria albescens
Pertusaria amara
Partusaria coccodes
Pertusaria flavida
Pertusaria pertusa
Physcia aipolia
Physcia stellaris
Physconia perpsidiosa
Ramalina pollinaria
Usnea hirta
Lecanora allophana
Parmelia caperata
Parmelia pastillifera
Parmelia subargentifera
Physconia distorta
Physconia enteroxantha
Usnea filipendula
Anaptychia cilliaris
Ramalina fastigiata
Ramalina fraxinea

NNNWWWWWWWhrhrArEA,MA,DdAAIEAMAEAbAADdbMAbooororolo ol

11.3.2.3. Méthode de transplantation

La transplantation est une technique de terrdilisée pour I'étude des effets de la

pollution de l'air, de 'accumulation des polluampar les lichens. (SIGNORET, 2002).

La transplantation intéresse le lichen seul, @ gbuvent le lichen et son substrat (les

épiphytes par exemple).

Cette méthode peut étre réalisée en transporenbldcs de sol (200 il s’agit de

lichens terricoles.

Les espéces lichéniques transplantées dans ladéigele sont exposées pendant un

temps déterming, suite a cela, une minéralisateya sffectuée, suivie d’'un dosage et les
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résultats obtenus seront comparés a ceux des #cmsntémoins prélevés en dehors du site
de pollution.

En Algérie, cette technique a été utilisée danédéion d’Annaba (SEMADI, 1989), et
dans la région de Tizi-Ouzou, (SAHMOUNE, 2001), pbétude de la pollution plombique

d’origine automobile.

II.4. Impact de la pollution atmosphérique sur ledichens

Chez la plupart des lichens exposés aux polluatm®sphériques, on peut noter la
disparition des apothécies (organes de la reprmuctexuée du champignon), des
décolorations, des brunissements, une destrucesncduches superficielles du thalle ou de
'extrémité des lobes et une diminution de I'adBvbhotosynthétique de I'algue.

A l'approche des villes et des zones industriellies flore lichénique subit des
modifications se traduisant par une diminution dmbre et de recouvrement des especes et
par une régression de la fertilité (DERUELLE, 1983)

Le degré des dommages causés dépend de la daxpesition, des concentrations du
polluant, de la sensibilité des lichens, des camust environnementales et principalement de
la toxicité du polluant.

Ce fait pourrait étre illustré par I'exemple suiva

La difféerence de sensibilité a la pollution ac{&,), est montrée entre deux especes
lichéniqued_obaria pulmonariaetLecanora conizaeoides

La premiere l(obaria pulmonarid disparait lorsque la concentration en,S{@passe
30ug/nt d'air. Au contraire la deuxiémégcanora conizaeoidgest le lichen qui s’approche
le plus du centre ville (il supporte 150pug de,®O d'air).

La figure représente les effets des polluamtées lichens (LETROUIT, 1993).
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Polluant
Atteintes métaboliques et Accumulation
physiologiques
A 4
Multiplication Disparition Croissance modifiée
d’especes d’especes sensibles

\ 4 \ 4 A

Modification de la végétation lichénique

A A 4 A 4

Composition Nombre d’espéces Surface couverte

A A A

Modification des groupements lichéniques

Figure 04 : Organigramme représentant les réactiondes lichens aux polluants
(LETROUIT, 1993).
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Chapitre Il Matériels et Méthode

[ll. Matériels et Méthodes
[1l.1. Matériels
[11.1.1. Présentation des sites de récolte et du rnexiel végétal

Les especeXanthoria parietina, Ramalina fastigiata ont été récoltées au mois de
février 2017 & YAKOURENE, située a 46 km a l'ese Wizi-Ouzou et a 11 km a l'est
d’AZAZGA et dépassant les 600m d’altitude.

Les lichens sont séparés de leur substrat natlieetla d’'un couteau ou bien a la main.

Les échantillons sont recueillis dans des sachetpapier, par la suite ils sont
transportés au laboratoire et déposés soigneusesuerdes feuilles de papier afin d’étre

séchés sans étre détériorés.
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Figure 05: localisation du site de prélevement (YAKOURENEhonyme, 2017).
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Figure 06: Ramalina fastigiata (Originelle, 2017).

Figure 07: Xanthoria parietina (Originelle, 2017).
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[1.1.1.1. Approche d’identification des deux espéaelichéniques
+ ldentification de I'espéce 1

-Lichen fruticuleux en forme de laniéres, gris @ ya&unatre, avec apothécies ;

-Thalle fruticuleux en forme de buisson, jusqueénd;

-Faces supérieure et inférieure de structure ebdkeur identiques ;

-Lobes larges (1-5mm), presque tous de la mémeuburg gris verdatres, gris jaunatre,
d’aspect gras légerement brillant, sans pseudoeatigsh;

-Apothécies surtout aux extrémités renflées deesddB-5mm), disque d’abord cupuliforme

puis convexe.
> |l s’agit deRamalina fastigiata.
% Identification de I'espéce 2

-Lichen foliacé jaune a grands lobes, a apothécies

-Thalle formant des rosettes jusqu’a 10 cm de digame

-Lobes 1-5mm de large, plats a Iégérement concaves

-Face supérieure lisse a plissée, jaune orang#e jdior a vert jaunatre ;

-Face inférieure blanchéatre a rares rhizines sisnglelaires ;

-Apothécies (jusqu’a 4mm) presque toujours présersituees au milieu du thalle, sessiles a

courtement stipitées, avec un rebord thallin netjue plus sombre (orangé).

> |l s’agit deXanthoria parietina
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Tableau 06: systématique des espéces lichéniques

W Xanthoria parietina Ramalina fastigiata
systématique
Regne Fungi Fungi
Embranchement Ascomycota Ascomycota
Sous/embranchement Pezizomycotina Pezizomycotina
Classe Lecanoromycetes Lecanoromycetes
Ordre Teloschistales Lecanorales
Famille Teloschistaceae Ramalinaceae
Genre Xanthoria Ramalina
Espece Parietina Fastigiata

[11.1.1.2. Indices écologiques des deux espeéceshéaiques

+ Ramalinafastigiata :
Lu (indice de luminosité) : 7, lichen semi-héliophile, souvent en plein lumigrais aussi a
'ombre.
Hu (indice d’humidité): 6, évite habituellement les endroits a faible piations,
précipitations > 800mm.
Ec (valeur du pH de I'écorce):6, pH subneutre.
Nu (capacités nutritive de I'’écorce):5, écorce minéralisée (ex : érables, noyer, suneai
ou moyennement imprégnée de poussiéres richesstasuaes nutritives.
To (toxitolérance vis-a-vis des pollutants atmosphigues): 2, toxitolérance assez faible.

H (fréquence des thalles)#, espéce rare.

% Xanthoria parietina
Lu (indice de luminosité) : 7, lichen semi-héliophile, souvent en plein luraiénais aussi a
'ombre.
Hu (indice d’humidité): 3, supportant les stations a faibles précipitationais également
présent en zone humide.
Ec (valeur du pH de I'écorce):7, pH subneutre.
Nu (capacités nutritive de I'écorce)®6, écorce riche en matiéres nutritives.
To (toxitolérance vis-a-vis des pollutants atmosphigues): 7, toxitolérance assez élevée.
H (fréquence des thalles):++, espéce occasionnelle (KIRSCHBAUM et WIRTH, 1p97
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[11.1.2. Matériel chimique
Les produits chimiques nécessaires pour notraitraont essentiellement :

Pb(NO3), Cd NOs 4H,0O , I'acétone, HSOy, HNO;, H,0s.
[11.1.3. Appareil de mesure
L’appareil de mesure utilisé dans ce travail sstatiellement :

Le spectrophotométre d’absorption atomique (SHINFADAA-6200) qui sert a doser
les matanvJatusienmatesus 4200 R s alac, ligés

h Moy AN

Figure 08 . specuopnuwnieu€ d ausorpuun atonnque (onig1&UCr).
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[11.2. Méthodes
[11.2.1. Identification des échantillons lichéniques

L’identification des espéces lichéniques a étéigéal a I'aide d'une loupe, par
observation des caractéres morphologiques, teliedegtype du thalle, la forme, la couleur, la
hauteur et les structures reproductrices.

[11.2.2. Extraction des substances lichéniques
0,5g de lichen ont été broyés et mis dans un tdssai en présence d’1ml d’acétone ;

- Le mélange est macéré pendant 3h, il s’agit deérbBédichénique.
[11.2.3. Isolement du composé majoritaire

- L’extraction a été réalisée a l'aide de 0,15g d&tlilon lichénique que nous avons
broyé, la poudre obtenue a été introduite dansuba & essai a laquelle nous avons
rajouté 5ml d’acétone ;

- La macération a duré 3h ;

- Aprés évaporation du solvant, nous avons obtenupauglire au fond du tube qui
correspond au composé majoritaire du lichen.

Figure 09: résultat de I'extraction des substances lichégsOriginelle, 2017)
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Figure 10: le composé majoritaire (Originelle, 2017)
[11.2.4. La microcristallisation

[11.2.4.1. Des réactifs cristallogénes
Nous avons utilisé les mélanges mis au point paNBOK et YOSHIMURA (1996) et
ORANGE etal. (2010).

GAW-= Glycérol-Ethanol-Eau ;

GE= Glycérol-Acide acétique glacial ;

GAAnN= Aniline-Glycérol-Ethanol ;

KK= Hydroxyde de potassium (KOH) ;
Carbonate de potassium@s) ;
Eau distillée.

[11.2.4.2. Méthodologie
- La méthode consiste a déposer une goutte de liekti@nique sur une lame et d’'y
rajouter un réactif cristallogéne ;
- L'observation des cristaux est réalisée au laboeate géologie au grossissement

x100 et x600 en lumiere naturelle puis en lumi@ansée.
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[11.2.5. Dosage des métaux lourds

[11.2.5.1. Préparation des solutions métalliques

Des solutions de Pb et de Cd ont été préparéamtaeqoncentrations différentes
10°mol/l, 2.10°mol/l, 10.10° mol/l et 20.1Gmoll/l.

10°molll 2.10° mol/l 10.10°mol/l 20.10°mol/l
Pb 0,331g/l 0,662g/l 3,319/l 6,629/l
Cd 0.308g/l 0.6164/l 3.08gl/l 6.61g/l

Apres avoir prépare les solutions :

- 0.5g de thalle lichéniguele Ramalina fastigiata et deXanthoria parietina immergés
dans 25ml des solutions préparées de Pb et ded@@érentes concentrations, dont le
pH est ajusté a 3,5 aw$l0,, pendant 30 min ;

- Sécher al'étuve a 110°C pendant 30 minutes.

11.5.2.2. Minéralisation

La minéralisation est obtenue par l'utilisation diwers acides seuls ou mélangés
(HNOg3, HCLO,4, H:SOy) (GARTY, 1987) ou de I'eau oxygénée,(b}), qui provoqgue une
minéralisation totale des thalles en 72 heureseé&proyage, une quantité de 0,2g de matiere
seche (pour tous les échantillons) est placée dass piluliers remplis a moitié d’eau

oxygénée HO,a 30% et mises a I'étuve a 90°C pendant 72 heures.

11.5.2.3. Dosage

Apres minéralisation, 15 a 20 ml d’acide nitriqueNQO3) a 2% sont ajoutés dans
chaque pilulier.

Le dosage est reéalisé par la technique d’absor@iomique qui est la plus utilisée
pour le dosage des métaux lourds (SEMADI, 1989 RDELLE, 1992 ; GARTY, 1990 ;
GOMBERT ASTA, 1997 ; KHALIL, 2000).
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IV.1. Résultats
IV.1.1 Résultats de la microcristallisation
+ L’acide usnique

Formation de cristaux jaunes en prismes, en &guisouvent groupés en étoiles a
branches irrgandicses

Figuie 3. Acide asitijae<tars v maicu-Er o GAWNASABRES EE; 2014)

Figure 12 - Acide usiiique crieXantoria parretna dans' ie 1ilined " Ge &t GRAW (Originelle,
2017)
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Figure 13 Acide asinquetars v mdicu-CA A (L ACADIHERTE, 20 v

Figure 14: Acide ustiique crieXantor ia parretma daiis' i ilimed GAAI tonygirielle, 2014).
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% Acide salazinique

Formation de cristaux fusiformes en formes de hbatede 100 a 150 microns, souvent

regrougs en étoiles irrégulieres (bonne conservation de la préparation). -

Figure 16: Acide saiazinque'cndganlina fastigiata dans' ie rilined K unginélle, 2017).
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Chapitre IV

IV.1.2. Résultats du dosage des métaux lourds

Résultats et Discussson

Tableau 07 :Résultats des teneurs en métaux (Pb, CdRaaalina fastigiata en fonction
des concentrations des solutions métalliques

10° 2.10° 10.10° 20.10° Témoins
Pb 21.47 42.95 112.55 238.20 2.78
Cd 18.37 38.80 100.97 220.70 2.88

250 -

200 -
€
o
o
S 150 -
(73]
C
2 = Pb
©
£ 100 - mCd
(D)
(]
C
o
(&S]

50 -

0 A
10(-3) 2.10(-3) 10.10(-3) 20.10(-3) Témoin
concentrations en mol/l

Figure 17 : Evaluation de la rétention des métaux Ramalina fastigiata en fonction des
concentrations de solutions métalliques
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Tableau 08: Résultats des teneurs en métaux (Pb, CdXgathoria parietina en fonction

des concentrations des solutions métalliques.

103

2.10°

10.10°

20.10°

Témoins

Pb

3.24

9.31

173.18

351.15

1.95

Cd

2.92

7.69

165.20

320.67

1.98

400 ~

350 A

300 -

250 +

200 -
HPb

150 - mCd

100 -

concentrations en ppm

50 +

0 A— A

10(-3) 2.10(-3)  10.10(-3)  20.10(-3) témoin

concentrations en mol/l

Figure 18 : Evaluation de la rétention des métaux Xamthoria parietina en fonction des
solutions métalliques.
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Chapitre IV Résultats et Discussion

Les résultats du dosage du Pb et du Cd montrentanegion de rétention des métaux
(Pb, Cd) par les deux espéces lichénigRasalina fastigiata et Xanthoria parietina en

fonction des concentrations.

Nous avons constaté qu'a des concentrations fa{tlés mol/l et 2.10° mol/l) la
rétention des meétaux est faible, tandis qu'unentite importante est marquée a des

concentrations plus élevées (10%t@l/l et 20.1Gmol/l).

Nous remarquons aussi que le taux d'absorption disx métaux lourds chez
Ramalina fastigiata est un peu plus élevé que le taux d’absorptiondex métaux chez
Xanthoria parietina & de faibles concentrations contrairement aux adretons plus élevées
ou le taux dabsorption est plus élevé cKaathoria parietina.

Quant au témoin le taux d’absorption des métatixres faible chez les deux especes

lichéniquesRamalina fastigiata et Xanthoria parietina.

IV.1.3. Analyse statistique des résultats
L’analyse statistique a été faite avec le logi&EATISTICA :

> Le 1° test a été fait pour savoir si la dose influelsuaux d’absorption des
métaux lourds :

La variable a été soumise a un test de normalitEMRNOV-SMIRNOV.

Les résultats montrent que la variable ne suitypgsloi normale.
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Chapitre IV

Résultats et Discussson

Vaniable : taux d'absorption, Distribution : Normale (Feulle de donnéest)

Kolmogorow-Smimov, d= 0.26588, p < 0.10, Lillefors p < 0.01

Chideux : —,dl=0,p=~
Bome | Observé | Cumul | %age |% Cumulé |Théorique | Cumul | %age (% Cumulé | Obsené-
Sup. |(effectifs)|Obsené |Obsené | Obsené | (eflectis) |Théonque |Théorique |Théorique |Théorique
¢=0,00000 0 0/ 0.00000 00000 4208139 420820 2104098 21,0410 4.20820|
50.00000 12 12/60.00000 60.0000] 2929664| 713786 14.64832 35.6893 9.07034
100.00000 00 12 000000 60.0000 3431726 10.56959 17.15863 A2.8479 343173
10,0000 2 14/10.00000 700000 332759 13.69719 16.63799 69.4859 -1.32760
200.00000 2 16/10.00000] 80.00001 2670968 16.56817| 13.354% 828409 -0.67099
250.00000 21611000000 90.0000 1774722 16.34290) 8.67361) 91.7145  0.22528
300.00000 00 16 000000 90.0000[ 0976102 19.31900 4.88051| 96.9950) -0.97610
30.00000 1|19 5000000 95.0000 0444376 19.7633% 222189 96.8169) 0.59962
<Infini 11200 500000/ 100.0000] 0.236624) 20.00000/ 118312 100.0000] 0.76338

On utilise donc le test non paramétrique de KRAISWALLIS :

On pose deux hypothéses :

>

>

HO= Taux d’absorption Di= Taux d’absorption Dj flase

n'influe pas sur le taux d’absorptiorua0.05).

H1=Taux d'absorption D# Taux d’absorption Dj (la dose

influe sur le taux d’absorptiocin=0.05).

Les résultats du test sont comme suit :
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Chapitre IV Résultats et Discussson

Test Médiane, Med. Globale = 30.1350; taux d'absorption (Feuille de données1)
Var. indépendante (classement) : dose
[]épendam : Chi-Deux = 16.00000 dl = 4 p= 0030
taux d'absorption o | df | @ | & | d | Toa |
<= Médiane : observ. 4.00000! 4,00000/ 2.000000 0.00000/ 0.00000] 10.00000
théorique| 200000/ 2.00000/ 2.000000] 2.00000] 2.00000 |
obs.thé.| 2000000 2.000001 0.0000001 -2.000001 -2.00000 |
> Médiane : obsevée | 0.00000] 0.00000] 2.000000 4.00000] 4.00000/ 10.00000}
théorique| 200000, 2.00000/2.000000] 2.00000] 2.00000 |
obs.-thé.| -2.00000' -2.000001 0.0000001 2.000001 2.00000 |
Total - obsenvé| 4.00000/ 4.00000/4.000000/ 4.000001 4.00000 20.00000}

P=0.003 < 0.05, on rejette HO et on accepte HI dmmlose influe sur le taux d’absorption

des métaux lourds par les deux especes lichéniae®mlina fastigiata et Xanthoria

parietina

> Le Z™test a été fait pour savoir si les deux espéchgériques ont une affinité pour
I'absorption des métaux lourds :
1- Pour le plomb :
La variable a été soumise au test de normalitt MORNOV-SMIRNOV.

Les résultats montrent que la variable suit unedomale :
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Résultats et Discussson

Variable : taux d'absorption, Distribution : Normale (Feuille de donnéesb)

Kolmogorov-Smimov, d= 0.26742, p =n.s., Lilliefors p < 0.0

Chi-deux : —,dl=0,p=~
Bome | Observé | Cumul | %age |% Cumulé |Théorique | Cumul | %age |% Cumulé | Obsene-
Sup. (effectifs) | Obsené |Observé | Obsené | (effectifs) |Théorique [Théorique [Théorique |Théorique
<=(.00000 0! 0/ 0.00000 0.0000 2161210 216121 2161210 216121 -216121
50.00000 6 6/60.00000 60.0000] 1.377307 353852 13.77307 35.3652  4.62269
100.00000 0 6/ 0.00000 60.0000] 1.602984 514150 16.02984| 51.4150] -1.60298
150.00000 1 7/10.00000, 70.0000/ 1.580134 6.72164| 15.80134 67.2164] -0.58013
200.00000 1 6/10.00000{ 80.0000 1.319244)  8.04088| 13.19244)  §0.4088 -0.3194
250.00000 1 9/10.00000{ 30.0000| 0.932866] 8.97375| 9.32866  89.7375|  0.06713
300.00000 0 9 0.00000{ 90.0000 0.558690 9.53244| 5.58630  95.3244  -0.55869
350.00000 0 9/ 0.00000{ 90.0000, 0.263381) 9.81562] 2.83381 961562 -0.28338
< Infni 1| 10/10.00000/ 100.0000 0.164183/ 10.00000/ 1.84183] 100.0000 0.81562

On utilise donc le test paramétrique de STUDENIE@x échantillons indépendants :

On pose deux hypothéses :

» HO= Taux d’'absorption du Pb pRamalina fastigiata = Taux d’absorption

du Pb parXanthoria parietina (il y'a affinité entre les deux espéces a

a=0.05).

» H1= Taux d’absorption du Pb pRamalina fastigiata # Taux d’absorption

du Pb parXanthoria parietina (il n’y a pas d’affinité entre les deux

especes &=0.05).

Les résultats du test sont comme suit :

Testst; Class  espéce (Feullede domeéest)

Groupet: aph

Grouped: aph

Moyenne Noyemne | Valewt |d| (N Actfs N Actfs|EcaType (EcatType | ReloF | p
Varable fapb | xaph aph | xah | rapb | xaph |Vanances |Vanances
taux dabsorption W! fIr7660 029147 8 0% 5 5 %4063 104.57he 2516ee 0.376Tel
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P= 0.77 >0.05, on accepte HO donc les deux esp@temiquesRamalina fastigiata et
Xanthoria parietina ont une affinité pour I'absorption du plomlaa 0.05.

2-Pour le Cadmium :
La variable a été soumise au test de normalité KORWOV-SMIRNOV.

Les résultats montrent que la variable suit unedomale :

Variable : taux d'absorption, Distribution : Normale (Feuille de données6)
Kolmogorov-Smirnov, d= 0.26942, p = n.s., Lilliefors p < 0.05
Chi-deux : — ,dl=0,p=—

Borne Observé | Cumul | %age |% Cumulé |Théorique | Cumul %age | % Cumulé | Observé-
Sup. (effectifs) | Observé | Observé | Observé | (effectifs) [Théorique [Théorique [Théorique [Théorique
<=.20.00000 0 0/ 0.00000/  0.0000, 1.680289 1.68029| 16.80289| 16.8029| -1.68029
0.00000 0 0/ 0.00000,  0.0000, 0.485298| 216559 4.85298| 21.6559| -0.48530
20.00000 5 5/50.00000| 50.0000| 0.557807| 2.72339| 5.57807 27.2339 4.44219
40.00000 1 6/ 10.00000)  60.0000, 0.621181| 3.34458| 6.21181| 33.4458| 0.37882
60.00000 0 6/ 0.00000, 60.0000, 0.670210| 4.01479| 6.70210| 40.1479| -0.67021
80.00000 0 6 0.00000, 60.0000, 0.700586| 4.71537| 7.00586| 47.1537| -0.70059
100.00000 0 6/ 0.00000] 60.0000 0.709529 5.42490| 7.09529| 54.2430| -0.70953
120.00000 1 7/10.00000| 70.0000| 0.696206| 6.12111] 6.96206) 61.2111]  0.30379
140.00000 0 7| 0.00000| 70.0000| 0.661856| 6.78296/ 6.61856 67.8296) -0.66186
160.00000 0 7| 0.00000/ 70.0000| 0.609604| 7.39257| 6.09604,  73.9257 -0.60960
180.00000 1 8/ 10.00000)  80.0000, 0.543989 7.93655| 5.43989| 79.3655|  0.45601
200.00000 0 8/ 0.00000, 80.0000, 0.470317| 8.40687| 4.70317| 84.0687| -0.47032
220.00000 0 8/ 0.00000/ 80.0000, 0.393958| 8.80083| 3.93958|  88.0083] -0.39396
240.00000 1 9/10.00000,  90.0000, 0.319718| 9.12055| 3.19718|  91.2055|  0.68028
260.00000 0 9/ 0.00000/ 90.0000, 0.251387| 9.37193| 251387| 93.7193] -0.26139
280.00000 0 9/ 0.00000, 90.0000, 0.191503| 9.56344| 1.91503| 95.6344| -0.19150
300.00000 0 9/ 0.00000/ 90.0000 0.141341| 9.70478| 1.41341| 97.0478] -0.14134
320.00000 0 9/ 0.00000, 90.0000, 0.101069| 9.80585| 1.01069| 98.0585  -0.10107
340.00000 1 10/ 10.00000, 100.0000, 0.070021| 9.87587| 0.70021| 98.7587|  0.92998
< Infini 0 10/ 0.00000, 100.0000 0.124132| 10.00000| 1.24132| 100.0000| -0.12413

On utilise donc le test paramétrique de STUDENE@xdchantillons indépendants :

On pose deux hypothéses :

» HO= Taux d’absorption du Cd p&amalina fastigiata = Taux d’absorption
du Cd parXanthoria parietina (il y'a affinité entre les deux especes a
a=0.05).

» H1= Taux d’absorption du Cd p&amalina fastigiata # Taux d’absorption
du Cd parXanthoria parietina (il n'y a pas d’affinité entre les deux especes
a a=0.05).
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Les résultats du test sont comme suit :

Testst; Classmt:espéce (Feull de doméest)

Groupet: acd

Grouped: acd

Moyenne Moyeme | Valeurt (ol p [N Actfs N Acis \EcatType |EcatType | RatioF | p
Varable ol | xacd aod [ xaed | raed | oxaed  (Vanances (Vanances
faux d absorpion Ml 006900 0311645 B 076313 B B GR.0%%GD 11621 2.3l 06T

P= 0.76 >0.05, on accepte HO donc les deux esp@tesiguesRamalina fastigiata et
Xanthoria parietina ont une affinité pour I'absorption du Cadmium=a0.05.

Le calcul du rapport d’accumulation par la relatsmivante :

, . teneurs du métal en fonction des concentrations
rapport d accumulation =

teneurs témoins du métal

PourRamalina fastigiata :

103 2.10° 10.10° 20.10°
Ra Pb 7.72 15.44 40.48 85.68
Ra Cd 6.37 13.47 35.05 76.63

PourXanthoria parietina :

103 2.10° 10.10° 20.10°
Ra Pb 1.66 4.77 88.81 180.07
Ra Cd 1.47 3.88 83.43 161.95

Les résultats montrent que tous les métaux soahustpar les especes lichéniques
étudiées, reste que le taux de fixation differend’@spéce a une autre ; nous remarquons ainsi

une sélectivité de rétention dans 'ordre suivant :
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Pb> Cd pourRamalina fastigiata

Pb > Cd pouXanthoria parietina

Et I'affinité des especes a la rétention des méaugolution est comme sulit :
Xanthoria parietina >Ramalina fastigiata

IV.2. Discussion

I\V.2.2. Discussion sur le dosage des métaux lourf@b, Cd)

D’apres les résultats obtenus, nous constatoadgualina fastigiata et Xanthoria
parietina ont la faculté d’accumuler les métaux lourds oecrespond aux résultats de OULD
AREZKI ou elle note dans son travail le pouvoir @otlateur deUsena hirta et Evernia
prunastri vis-a-vis de trois métaux lourds (Pb, Cu, Zn).t€daculté peut résulter de la
structure en réseau de ces lichens qui leur petmepiégeage des particules les plus
grossieres dans l'espace intercellulaidanthoria parietina a 20% d’espace libre) ; des
récepteurs anioniques dans les parois cellulaggsgermettant de fixer les métaux lorsqu’ils
sont présents sous forme de cations ou de l'existeliune incorporation intracellulaire

régulée par des processus physiologiques comp{EXdELANT, 2003).

En comparaison avec les résultats de notre étmge tonstatons que la sensibilité des
lichens est plus importante pour les échantilloa#tés au laboratoire que lorsqu’ils sont
exposes a la pollution naturelle (témoins), ceitiémence de sensibilité est due aux facteurs
ecologiques tel que les eaux de pluie qui inteneer par lessivage des thalles lichéniques,
ainsi que I'action des vents dominants qui ont fiet @on négligeable sur I'accumulation des
métaux lourds (BURKI edl., 1972).

Nous constatons également que les deux especesnengrande affinité pour le
plomb et le cadmium. Cette affinité est plus imanté chezXanthoria parietina que chez
Ramalina fastigiata cela peut étre da a la difféerence des propriééssparois cellulaire pour
les deux especes. (Chettriabt 1988).
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CONCLUSION

La réalisation de ce travail au laboratoire noyseamis d’évaluer les propriétés de

rétention des métaux lourds par les lichens.

Les deux espéces lichéniques étudiga®alina fastigiata et Xanthoria parietina ont
une grande capacité a accumuler des quantités tampes des métaux lourds présents dans
les solutions, cette aptitude de rétention est é8sentiellement a la nature des thalles

lichéniques et aux conditions du milieu.

Nous constatons ainsi que le degré de sensibil@épallution differe d’une espece a
une autre, et qu¥anthoria parietina et Ramalina fastigiata font d’excellents indicateurs de la

pollution atmosphérique.

De ce fait, nous pouvons souligner tout I'intéréé gprésentent les lichens comme bio-
indicateurs de la pollution. lls la révélent (biadicateurs), en permettant sa quantification ou
son estimation par une valeur absolue ou relative-¢stimateurs) ou en accumulant les

polluants atmosphériques (bio-accumulateurs).

Ainsi les lichens se comportent en véritable obeeive permanant de la qualité de
I'air, par rapport aux réseaux de capteurs, ilsgméent des avantages non négligeables : une
plus grande sensibilité, une meilleure fiabilit&ietprix de revient nettement plus faible.

Enfin, vu les potentialités que représentent iebkehs dans le domaine de bio
accumulation nous souhaiterons que des études gppsofondies soient lancées sur les
mécanismes d’action au niveau cellulaire, pour miecomprendre le phénomene
d’accumulation des métaux lourds et méme le phénerd&xcrétion périodique de métaux
lourds qui n'est pas suffisamment approfondi paur le dans la survie des lichens malgré

leur fortes teneurs en métaux lourds.
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Résumé

Algues et champignons ont formé par association syiotique les lichens qui, de
par leur amplitude écologique, ont colonisé tous $emilieux. Ces lichens sont utilisés

comme bio-indicateurs de la pollution atmosphériqueotamment par les métaux lourds.

La présente étude est axée sur I'évaluation du pwair accumulateur de deux
especes lichéniqueXanthoria parietina et Ramalina fastigiata vis-a-vis de deux métaux
lourds Pb et Cd qui a été déterminée par la méthodmicrocristallisation et de dosage

par absorption atomique.

Les résultats y afférant ont montré que ces deuxspéeces sont riches en substances
lichéniques notamment I'acide usnique et I'acide $azinique et ont un grand pouvoir
d’accumuler les métaux lourds par adsorption et costituent ainsi de bons indicateurs de

la qualité de l'air.

Mots clés : algues, champignons, lichens, bio-inditeur, substances lichéniques, métaux

lourds, pollution atmosphérique.

Abstract

Algae en fungi have formed lichens by symbiotic asciation, which, due to their
ecological amplitude, have colonised all backgroursd These lichens are used as bio-

indicators of atmospheric pollution, notably by heay metals.

The present study focuses on the evaluation of theccumulating power of two
lichen speciesXanthoria parietina and Ramalina fastigiata against two heavy metals Pb
and Cd which was determined by the microcrystallizaon and atomic absorption assay

method.

The results have shown that these two species areh in lichenic substances, in
particular usnic acid and salazinic acid, and have great ability to accumulate heavy

metals by adsorption and are therefore good indicairs of the quality of the lichen air.

Keywords: Algae, fungi, lichens, bio-indicator, lidienic substances, heavy metals,

atmospheric pollution.



