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Introduction

Depuis longtemps, I'humanité soufre de la pollution de toute sorte. L'augmentation de
la pollution aérienne, a engendré des effets nuisibles pour I'environnement et la santé humine
en particulier. La majorité des polluants provenant généralement des sources anthropiques.
Ceux-ci se divisent en deux principales classes : des polluants primaires et d’autres qui sont

des polluants secondaires.

La surveillance classique de la pollution atmosphérique obéit a des contraintes
specifiqgues qui demandent le déploiement de techniques élaborées et codteuses. Ces
contraintes ont conduit I’Algérie, a I'instar des autres pays, a privilégier ['utilisation
d’organismes vivants dans lesquels les contaminants surveillés sont dosés : c’est ce qu’on
appelle la bio-surveillance. Divers indicateurs interviennent dans la détermination de la
pollution atmosphérique. Parmi ces indicateurs, des organismes biologiques dont les lichens.
Xanthoria parietina est I'un des spécimens testés dans le but de connaitre comment cette
espece peut indiquer et réagir avec les différents types des polluants de I'air. De ce fait, par ce

modeste de travail de recherche, nous essayons de répondre aux questions suivantes:

e quelles sont les conséquences de la pollution de l'air?
e est ce que Xanthoria parietina est un bon indicateur de cette pollution?
e comment I'espece Xanthoria parietina réagie dans les milieux pollués ?

e comment peut-on obtenir des informations sur la pollution de I’air a partir de cet

espece et quelle sont les méthodes utilisées ?

Pour répondre a ces questions, le présent travail est fondé sur une recherche
bibliographique répartie en quatre axes respectivement. Le premier chapitre met 1’accent sur
les grandes lignes de la pollution atmosphérique et mettant en évidence les divers polluants de
I’air, les conséquences majeures de la pollution de I'air, et enfin les différents problemes
climatique provoqués par la pollution de I’air. Le deuxieme chapitre donne une vue générale
sur les lichens, leurs différentes morphologies, la symbiose lichénique et ses divers types de
reproduction dans la nature. Quant au troisieme chapitre, il a trait a I’espéce Xanthoria
parietina comme un indicateur de la pollution de I’air. 1l définit la classification de X.
parietina, sa répartition géographique ainsi que ses activités antiproliférative, antibactérienne

et antifongique.




Introduction

Concernant la derniére partie, elle met en exergue les principaux protocoles
expérimentaux de la bio-indication de la pollution atmosphérique, la bioaccumulation des
polluants de I’air par I’espeéce Xanthoria parietina et les différentes techniques de dosage de

certains parametres indicateurs de pollution utilisées dans ce sens.

Enfin, ce travail est cléturé par une conclusion ainsi que des recommandations
essentielles pour pallier ce probléeme planétaire et protéger notre environnement et préserver
notre santé.
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Généralité sur la pollution atmosphérique

Chapitre | : Généralités sur la pollution atmosphérique

I-1- Définition de la pollution de I’air

Le terme pollution atmosphérique désigne I’ensemble des rejets des composés
toxiques libérés par I’homme dans I’atmosphére, mais aussi les substances malodorantes qui,
sans étre vraiment dangereuses dans 1’immédiat pour les organismes vivants, exercent tout de
méme une action perturbatrice sur I’environnement. La dégradation de la qualité de I’air peut
résulter soit d’une modification quantitative, par hausse de la concentration dans 1’air de
certains de ses constituants nommés (gaz carbonique, peroxyde d’azote, ozone, par exemple),
soit d’une modification qualitative due a I’introduction des composés étrangers a ce milieu
(radioeléments, substances organiques de synthese), ou encore (et c’est le cas général) d’une
conjugaison de ces deux phenomenes (Koller, 2004).
Une autre définition de la pollution atmosphérique est donnée par la Loi n° 03-10
correspondant au 19 juillet 2003 relative a la protection de I'environnement dans le cadre du
développement durable en Algérie. Elle I’a définie comme suit: « L'introduction de toute
substance dans I'air ou I'atmosphére provoquée par I'émanation de gaz, de vapeurs, de fumées
ou de particules liquides ou solides susceptible de porter préjudice ou de créer des risques au

cadre de vie ».

I-2- Les polluants de I’air

Il existe plusieurs sources de pollution de I’air influengant d’une fagon directe ou
indirecte 1’équilibre de la composition naturelle de celui-ci, certains de ces polluants sont
naturelles d’autres sont anthropiques. Les principaux polluants atmospheériques se classent
dans deux grandes familles bien distinctes: les polluants primaires et les polluants
secondaires. Les polluants primaires sont directement issus des sources de pollution, qu’elles

soient d’origine naturelle ou anthropique (Vandel, 2011 cité par Benhariz, 2018).

I-2-1- Les polluants naturels

Les pollens, les poussiéres de déserts et les gaz résultent des activités volcaniques
peuvent étre considérés comme polluants de I’air par I’intégration dans la composition de I’air
qui implique d’autres formes de pollution de I’environnement. L’exemple le plus courant de

ces polluants est celui des particules fines dont le diametre est inférieur a 10 micrometres
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(PMuo) et les particules fines dont le diamétre est inférieur & 2.5 micrométre (PMss)

(Ouagueni et Sadeddine, 2017).

I-2-2- Les polluants anthropiques

Du mot grec « anthropos » qui signifie I’homme, I’expression pollution anthropique
est utilisée pour mettre en évidence la relation entre ’homme et la source de pollution.
Plusieurs sources des polluants de I’air dites « anthropiques » par rapport a la participation

directe ou indirecte de I’homme, est & I’origine ou la source de pollution (Figure 1).

Basse atmosphére et processus physico-chimiques
— A

5/() ( J0 km
s - ore
tratosphtre Impact global 3/'\ C

12 km

Troposphere d

NO, COV

04, CO, Clly, N>O

Photochimie, transport ¢t mélange

Dépots humide et see

[ Impact locaux et régionaux ]

Sols, oc¢ans  Végération Industries, Combustions
voleans naturelle Zones urbaines transports de biomasse

Agriculture

Figure 1 : Polluants anthropiques de 1’air (Lacour, 2001).

I-2-2-1- Les polluants primaires
Les polluants primaires sont principalement émis dans I'atmospheére. lls sont issus des
sources de pollution comme le trafic routier, les industries, le chauffage, l'agriculture, etc.
Il s'agit par exemple :
- Des oxydes de carbone

- Des oxydes de soufre

- Des oxydes d'azote
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- Des hydrocarbures Iégers

- Des composés organiques volatils (COV)

- Des particules (PM1o et PM2s) : selon leur taille, les particules en suspension sont
divisées en plusieurs fractions. La fraction PMyo est constituée de particules dont la
taille est inférieure a 10 um (10 millieme de mm, soit 6 a 8 fois plus petit que
I’épaisseur d’un cheveu). La PMzs se compose de particules de taille inférieure & 2,5
um. Chaque fraction englobe la précédente ; ainsi la fraction PM 25 est une partie de la
fraction PMz1o. Actuellement les deux fractions focalisent toutes les attentions car elles
peuvent pénétrer dans les voies respiratoires et causer des dommages sur la santé
(Mazoue et Setra, 1994).

- Des métaux (plomb, mercure, cadmium...)

I-2-2-2- Les polluants secondaires
Les polluants secondaires ne sont pas directement rejetés dans I'atmosphere, mais ils
proviennent de réactions chimiques de gaz entre eux. C'est le cas notamment :

o des particules secondaires,

o de l'ozone (03),

o du dioxyde d'azote (NO2)

Certains polluants, comme le dioxyde d'azote et les particules, sont a la fois des polluants

primaires et secondaires (Lacour, 2001).

I-3- Les conséquences majeures de la pollution de I’air

1-3-1- Effets sur la santé humaine

Les principaux polluants primaires ou secondaires atmosphériques d'origine
anthropique (chauffages, processus industriels, trafic motorise) qui peuvent altérer la santé
humaine sont les suivants : SO», particules en suspension, CO, hydrocarbures et aldehydes,
NOx, Os et autres oxydants photochimiques, Pb et autres métaux toxiques (Cd, etc.). Bien
gu'agissant le plus souvent simultanément, dou la difficulté, lorsque des études
épidémiologiques sont éffectuées, d'établir les relations «dose-réponse» pour un polluant
(Roda, 2012). Nous pouvons dire que le SO. et dérivés (sulfates ou aérosols de H2SOg), les

particules en suspension, le NO. et dérivés (nitrates) et 1’0Os (plus autres oxydants
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photochimiques) affectent principalement les voies respiratoire. Quant au formaldéhyde,
I’¢thyléne et PAN, ce sont des irritants oculaires et des lacrymogenes. Concernant les deux
derniers : CO et Pb, ils produisent des effets toxiques sur les systémes cardiovasculaire et
nerveux en particulier (Figure 2) (Pope et Dockery, 2006).

2 - . ; i
@ Décés prématurés N

@ S

b@" Hospitalisation &

2 Utilisation de médicaments
@
C:‘,é'\‘ Symptomes cardiorespiratoires

Diminution de la fonction pulmonaire

~¢————— Proportion de la population affectée ——p

Figure 2 : Classement des symptomes selon la sévérité des cas en fonction de
la proportion de population touché (https://www.respire-asso.org/effets-sur-la-sante/ 2013).

I-3-2- Effets sur les végétaux

Les végétaux sont en premiére ligne face aux pollutions atmosphériques car ils vivent
fixés et constituent la base du fonctionnement des écosystémes terrestres et aquatiques. La
nature et I’'importance de 1’impact des polluants atmosphériques sur les végétaux va dependre
des caracteéristiques physiologiques et biochimiques du vegétal touché, et des propriétés du ou
des polluants rencontrés. Les perturbations physiologiques des plantes sont variées et sont
observables, selon la nature du polluant, sur des zones plus ou moins étendues qui vont de
I’échelle locale jusqu’a I’ensemble de la planete. Ces réponses vont immédiatement se
répercuter sur le fonctionnement des écosystemes et en particulier sur les relations plantes-
insectes. Elles peuvent aussi avoir des effets sur la santé humaine, les végétaux étant a

I’origine de nombreuses chaines alimentaires (Garrec 2019).
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1-3-3- Effets sur les Batis

La pollution de 1’air détériore les facades des batiments. Plus fragiles, les
monuments du patrimoine sont les plus touchés. Les particules engendrent
principalement des dégradations esthétiques, par encrassement ou dép6ts noiratres.
Des suies noires peuvent recouvrir tous les matériaux : la pierre, le ciment, le béton,
la brique, la céramique ou encore le bois. L’acide nitrique (NOz), le dioxyde de
soufre (SO2), le dioxyde d’azote (NO:) et le dioxyde de carbone (CO;) érodent
principalement les matériaux, par sulfatation ou carbonation (Matthieu, 2015).

I-3-4- Effets sur les écosystémes

Globalement, la pollution atmosphérique peut dérégler les cycles nutritifs des
plantes et entrainer, pour les cultures agricoles notamment, une perte de rendement.
L'ozone est un agent extrémement phytotoxique et oxydant. Cette molécule pénetre
dans les stomates et crée des nécroses sur les feuilles.

A partir de 13, la plante va se dégrader puisque c'est par les feuilles que beaucoup
de mécanismes ont lieu (ex : photosynthese)

L'acidification de [l'air, liée aux composés soufrés (acide sulfurique,
notamment) et azotés (acide nitrique), entraine une perte de fertilité et une
modification de la productivité des écosystémes. Elle va perturber [I'équilibre
chimique de la plante, et notamment les apports en magnésium et en calcium, qui
sont tres utiles a la végétation. Ces élements vont devenir beaucoup plus solubles,
étre lessivés et ne resteront donc pas a la disposition du systeme terrestre. La
modification de I'acidité des milieux favorise également lI'absorption des métaux par
les racines des arbres et végétaux alors que généralement ces éléments sont plutét
stables. D'autres polluants dits organiques persistants (POPs) ont des effets néfastes
sur I'environnement car ils ont tendance a se concentrer dans la chaine alimentaire
(Laurence, 2014).

I-4- problemes climatique provoqués par la pollution de P’air

Comme les effets de la pollution de I’air peuvent agir sur les étres vivants et les
matériaux, elle peut provoquer des problémes considérables comme un risque sur la planete,
les épisodes de pollutions, les émissions des gazes a effet de serre sont les petites riviéres qui
participent a la construction d’un grand fleuve conduit au réchauffement climatique.

I-4-1- Episodes de pollution
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Un épisode de pollution correspond a une période ou les concentrations de polluants
dans I’air ne respectent pas ou risquent de ne pas respecter les niveaux réglementaires (atmo-
hdf.fr, 2017).

Il est possible de déclencher un épisode de pollution si les paramétres climatique

dépassent les valeurs limites pendant une période définit (Tableau 1).

Tableau 1 : valeurs limites des parameétres climatique (Ghazi, 2009).

Polluant / paramétre Max (pg/m?) Min (ug/md)
climatique
SO>: Dioxyde de soufre 190 0,002
NO:; : Dioxyde d’azote 316 0,07
CO : Monoxyde de carbone 12,80 0,01
O3 : Ozone 688 0,077
PM10 : particulate matter 423,3333 0,0045
Humidité 93 0,008
Température 42 0,90

1-4-2- Effet de serre

L’effet de serre est un phénomene naturel. La surface de la terre absorbe naturellement 70
% du rayonnement solaire tandis que le reste est renvoyé vers I’espace sous I’effet de la
réverbération. Le rayonnement solaire absorbé est alors transformé en rayonnement
infrarouge et restitué dans ’atmosphére. Une partie de ce rayonnement infrarouge est alors a
son tour renvoyée vers 1I’espace tandis que I’autre partie est retenue par les gaz a effet de serre
présents dans 1’atmospheére.

Les Gaz a Effet de Serre (GES) sont des gaz naturellement présents dans 1’atmosphere. Ils
absorbent une partie des rayons solaires et les redistribuent ensuite sous la forme de
radiations. Leur concentration croissante dans I’atmospheére, due aux activités humaines, est a
I’origine du réchauffement climatique. Comme leur nom I’indique, ces gaz sont la cause
principale de I’effet de serre. Les activités humaines sont a 1’origine de 1’accroissement du
phénomeéne que I'on nomme ‘“effet de serre”. Ses conséquences, dont le réchauffement
climatique, sont trés préoccupantes pour la planéte. Par extension, on indique par "effet de
serre" l'augmentation de I'effet de serre provoquant le réchauffement climatique. Les activités
humaines ont déséquilibré le phénomene naturel du gaz a effet de serre. En rejetant plus de
gaz a effet de serre, le climat se réchauffe car I'atmospheére ne peut absorber cet effet de serre

additionnel.
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Chapitre 11 : Les lichens

I1-1- Definition des lichens

Le terme lichen est d'origine grecque du mot leikhen qui signifie lécher; a cause de leur
thalle parfois appliqué sur le support, comme s'il le Iéchait (Boullard, 1990).

Jusqu'a la seconde moitié du XIXe siecle, les lichens étaient considérés comme éléments
biologiques simples. Auparavant, les chercheurs confondaient les propriétés des lichens avec
celles des Thallophytes, voire avec celles des bryophytes (Des Abbayes, 2014).

Les lichens sont une association entre les algues et les champignon. lls sont considérés
comme les créatures pionniéres du bal de la colonie milliards d'années. Lorsque ce point de
vue est accepté, Les scientifiques ont nommé l'union "symbiose”, un mot derivé du mot grec
signifiant "vivre" et "ensemble”. Un mariage dans lequel les deux parties dépendent I'une de
I'autre pour survivre (Lacoux et Engler, 2012).

Depuis lors, les lichens sont classés dans le regne fongique et étudiés par une science

nommeée lichénologie.

I1-2- Morphologie des lichens
La diversité lichénique s'¢léves a 20 000 especes dans le monde, L’appareil végétatif
d’un lichen est un thalle qui présente une morphologie originale par rapport a celle des algues

et des champignons (Ourari, 2016).

11-2-1- Types des thalles

Les lichens présentent divers types de thalles (Figure 3):

a- Thalles Crustacés

Ils forment une crolte fortement adhérente au substrat, non séparable de celui-ci,
sauf par petits fragments. Plus de 4/5 des lichens ont des thalles crustacés ; la plupart

d’entre eux sont souvent appelés les microlichens.

b- Thalles Squamuleux

Ils forment des petites squamules ou écailles ou de lobes plus ou moins adhérents au
substrat, mais pouvant facilement s’en détacher. C’est une forme de transition entre thalle

crustacé et thalle foliacé (Ourari, 2016).
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c-Thalles Foliacés

IIs forment des lames plus ou moins lobée ou de feuilles, facilement séparables du

substrat auquel ils sont parfois fixés par des rhizines le cas de I’espéce Xanthoria parietina
(Amirouche,2016).

d- Thalles Fruticuleux
Ils n’adhérent au substrat que par une surface tres réduite, ils sont plus ou moins

buissonnant plus ou moins ramifies, a section ronde ou aplatie.

e- Thalles Lépreux
Ce genre de thalle marque une association plus ou moins cohérente de granules (0,1-0,2
mm) constitués chacun d'un peloton d'hyphes associées a quelques cellules algales comme le
cas Lepraria.

f- Thalles Composites
C’est un cas particulier, caractéristique de la famille des Cladoniaceae, ces lichens
souvent terricoles. Ils sont formés de deux parties bien distinctes :

- Thalle primaire foliacé-squamuleux, plus ou moins adhérents au substrat ;

- Thalle secondaire fruticuleux formé d’éléments se développant plus ou

moins perpendiculairement au substrat (Amirouche, 2016).

g- Thalles Gélatineux
Ils contiennent des cyanobactéries réparties dans toute I’épaisseur du thalle (pas de
stratification dorsiventrale). A I’état sec ils sont noirs, coriaces et friables. En

présence d’cau ils gonflent pour donner des masses gélatineuses (Amirouche,
2016).
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Figure 3 : Différents types morphologiques des lichens :a,b,c,d,e,f,g (Masson,2014)

11-2-2- Construction du thalle

L’organisation de la plante se fait de maniére stratifiee (on parlera
de structure Hétéromere stratifiée par opposition aux structures Homéomeres (Figure 4) ou
tous les éléments sont melangés comme dans le cas des symbioses d’un champignon et de
cyanobactéries).
- Thalles homéomére: Les conidies ou cellules de 1’algue isolées formant des couronnes sont
mélangées aux hyphes du champignon dans toute 1’épaisseur du thalle.
-Thalles hétéromere : Quand le thalle est limité par plusieurs couches
Un cortex supérieur et un cortex inférieur. Les gonidies et les hyphes sont réparties
en *couches superposées ou concentriques : - une couche gonidiale, - une couche médullaire
(hyphes).* Le cortex inférieur peut présenter des filaments destinés a la fixation. Ce sont des

rhizoides ou rhizines.
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Cortex supérieur

Couche algale 'l

Médulle

Cortex inférieur

Rhizine

Lichen Homéomere Lichen Hétéromere

Figure 4:Structure anatomique des lichens : homéomére (Van Haluwyn et Lerond 1993)
et hétéromere (Ozenda, 2000)

11-3- Symbiose lichénique

La symbiose lichénique est avantageuse au champignon de méme facon a l'algue. Le
champignon recoit de l'algue des hydrates de carbones nécessaires a son existence.
L'enveloppe que constitue le tissu fongique protége l'algue de pertes hydriques trop brutales,
de rayonnements solaires trop intenses ou de la consommation par les animaux. La symbiose
apparait donc sous la forme d’un partenariat bénefique dans les deux sens avec une
interdépendance nutritionnelle et assurance de transfert de I'eau et de substances dissoutes et

de certaines substances organiques vers le photosymbiote.

Outre une morphologie particuliére, I'association lichénique offre aux deux partenaires des
qualitées que lon ne trouve pas a létat isolé (Figure 5) dont:
- La reviviscence, capacité de passer rapidement et de facon réversible de I'état sec a I'état
hydraté.
- La capacité de s'installer en pionnier sur des substrats difficiles, comme les rochers,
- La résistance aux températures extrémes puisque la photosynthése est encore active a des

températures trés basses.

- La formation de substances spécifiques, comme les acides lichénique .
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Figure 5 : Schéma représentatif de symbiose lichénique (Hauck et al .,2011).

I1- 3-1- Mycosymbiote

Dans la plupart des lichens (99 %), 1’associ¢ champignon fait partie des Ascomycetes
dont les spores sont enfermées dans les asques. On appelle alors le lichen un Ascolichen : ce
sont soit des Pyrénomycétes soit des Discomycetes, mais on trouve également des
Basidiomycetes dont les spores sont portées par des petits « pieds » appelés basides, on
appelle alors le lichen un basidiolichen. Les cellules du mycosymbiote ont la forme d’un
filament, simple ou plus ou moins ramifi¢, incolore, que 1’on appelle hyphe.

L’hyphe est formé de cellules allongées, a paroi assez mince et a cloisons

transversales. Elles peuvent s’intriquer en tous sens ou rester parall¢les entre elles (Tievant,
2001).

I1- 3-2- Photosymbiote

la majorité des algues appartiennent a la classe des Chlorophycées ou algues vertes.
Cette classe regroupe la famille des Chlorococcaceae, les plus fréquentes avec le genre
Trebouxia, présente 50 a 70 % des lichens, puis les Trentepohliales, avec le genre
Trentepohlia, le plus fréquent. La plupart des Chlorophycées possedent des cellules a noyau
avec un chloroplaste de couleur verte, et des grains d’amidon. Les Trentepohlia n’ont pas de
grains d’amidon mais des gouttelettes lipidiques de carotene orange.
> La seconde classe a laquelle appartiennent 10% des algues des lichens est celle des
Cyanophytes (Cyanobactéries) ou Algues bleues. A D'intérieur de cette classe, chez les
Nostocales, le genre Nostoc est le plus commun. Elles se caractérisent, au niveau cellulaire,
par une absence de noyau. Les cellules forment des chapelets, elles ont une coloration bleu

vert due a la présence de chlorophylle (verte) et de phycocyanine (Tievant,2001).
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I1-4- Reproduction des lichens

I1- 4-1- Reproduction végétative

La reproduction asexuée fait intervenir deux structures particuliéres : les soralies
(amas poudreux libérant des sorédies) et des isidies (excroissances du thalle) (Figure 6).
Sorédies et isidies sont constituées des deux partenaires (hyphes mycéliens et gonidies).
Ces fragments lichéniques sont transportés par le vent et peuvent, en conditions
favorables, coloniser de nouveaux milieux (Figure 7) (Reynaud, 2011).

Les isidies sont des organes en forme de petits bourgeons constitués d'algues et de
filaments mycéliens. Leur couleur est généralement la méme que celle du thalle car ils
sont recouverts par le cortex. Ces petites excroissances peuvent tres facilement se détacher
pour coloniser le substrat proche (Masson, 2014).

Les soralies sont des organes a laspect farineux ou granuleux constitues d'algues
et de filaments mycéliens qui sont émis par les déchirures du thalle. Leur couleur est
généralement différente de celle du thalle. Leur transport par le vent ou les insectes permet la
propagation de I'espece sur de longues distances (Masson, 2014).

Nouveau lchn

\i
M XS \‘""‘

Figure 7 : Schéma représentatif de la reproduction asexuée par les Isidies et les Sorédies
(Bellenfant et al.,2010)
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I1- 4-2- Reproduction sexuee

La reproduction sexuée ne fait intervenir que le partenaire fongique. Elle s'opére via
deux structures : l'apothécie (petite coupelle) ou le périthece (petit déme présentant un
orifice apical) (Figure 8). Celles-ci produisent les spores qui, émises dans l'air, se
développeront aprés la rencontre avec une algue appropriée.

Figure 8 : Reproduction sexuée chez les lichens (a : Périthéce, b : Apothécie) (Tievant, 2001).

I1-5- Ecologie des lichens

Les lichens se développent dans les milieux les plus divers dans le monde entier, sous
toutes les latitudes et aux altitudes les plus hautes. Ils colonisent les substrats naturels ou
artificiels, vivant dans des conditions que ni les gonidies ni le mycélium ne
supporteraient s’ils étaient seuls.

Les lichens ont une propriété de reviviscence tres grande. En effet, ils ont le pouvoir de
passer trés rapidement de 1’état sec a I’état humide en quelques minutes. C’est un phénomeéne
physique que physiologique. L’absorption d’eau se fait par toute la surface du thalle.
Les lichens sont bien adaptés a des variations hydriques de courtes durées et peuvent résister

a de tres fortes dessiccations (2% de teneur en eau) (Goujon, 2004).

I1- 5-1-Exigences écologiques

Le succes avec lequel des lichens colonisent des habitats difficiles (déserts et hautes
latitudes et altitudes) ne doit pas masquer que la plupart des espéces ont en fait des exigences
écologiques  trées  précises, parfois tres étroites  (Sérusiaux et al, 2004).

- La disponibilité en eau : parait bien étre le premier facteur a considérer. Si les especes
lichénisées avec des cyanobactéries semblent exiger de l'eau sous forme liquide, celles
lichénisées avec des algues vertes dépendent de la disponibilité en eau pulvérisée sous forme

d'aérosol (brouillards). C'est ce qui explique que les déserts chauds, trés secs et ou l'eau
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n'apparait que sous forme de pluies sporadiques n‘abritent pratiquement pas de lichens, alors
que les déserts pratiquement sans pluie mais a brouillards tres fréquents sont colonisés par des
populations exubérantes de lichens.

- L'éclairement : est bien entendu un deuxieme facteur essentiel, beaucoup d'especes
necessitant un éclairement important.

- La teneur en azote des substrats: I'enrichissement éventuel d'un substrat en nitrates
détermine fortement les peuplements lichéniques (Sérusiaux et al., 2004).

L’importance de la qualité de l'air : facteur écologique détermine la présence des
espéces de lichens. Une altération méme tres faible, de la qualité des brouillards ou des eaux
de pluie et du pouvoir oxydant de I'air sont importants.

I1- 5-2- Intérét écologique

Les lichens sont utilisés en plusieurs domaines médicaux (les antibiotiques...),
industriels (production des huiles...), alimentaires .aussi pour étudier la bioindication et la
bioaccumulation pour les caracteres physiques ou chimiques sur un milieu considére. Les
lichens représentant une valeur d'importance économique non négligeable (Ouagueni et
Sadeddine, 2017).
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Chapitre 11l : Xanthoria parietina

I11-1- Définition

Xanthoria parietina est un lichen d'assez grande taille, dont le diamétre des thalles
individuels dépasse rarement huit centimetres, mais peut exceptionnellement atteindre une
quinzaine de centimetres. L'espece peut toutefois occuper des surfaces considérables et de

nombreux thalles peuvent coexister sur un méme support, voire conflué en plaques étendues.

Il s'agit d'une espéce foliacée dont les lobes, disposés en rosette, sont le plus souvent
appliqués sur le substrat. L'extrémité des lobes est large et arrondie. Les rosettes ont parfois
un aspect plisse, en particulier chez les exemplaires ages. La face inférieure du thalle est
blanchatre et comporte quelques rhizines (fausses radicelles, issues de la soudure de poils,

fixant le thalle a son support) (Boudjerda, 2012).

Comme pour les autres représentants du genre Xanthoria et la plupart des
représentants de l'ordre des Teloschistales auquel il appartient, la couleur de ce lichen varie du
jaune a l'orangé. Cette coloration est due a la présence, dans le cortex, d'une substance
sécretee par le champignon, la pariétine, un composé de la famille des anthraquinones.
L'intensité de cette coloration est tres variable, et I'on observe parfois, surtout a I'ombre, des
thalles plus ternes, d'un gris-vert sans trace apparente de jaune Il a été montré que la quantité
de pariétine dans le cortex variait fortement en fonction de I'éclairement (réle photoprotecteur
pour éviter la destruction par photooxydation), les thalles situés en pleine lumiere dans les
falaises contenant en moyenne cing fois plus de ce composé que ceux vivant dans les sous-
bois, en particulier de coniféeres. On peut retrouver un gradient de méme nature au sein d'un
thalle unique : les parties situées sur la face supérieure des branches sont normalement jaunes
alors que les zones situées a la face inférieure sont parfois plus ou moins verdatres (Figure 9)
(Gavériaux, 2011).
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A: En plein soleil, la couleur des thalles est B: La couleur la plus fréquente est un
souvent trés vive, allant jusqu’a l'orangé jaune vif, les apothécies discoides orange
dan_s, I_a partie,centrale qui accur_nule I? , vif montrant presque toujours une
pariétine en réponse aux fortes intensités coloration plus intense.

lumineuses.

. o bragée (ici bois d D : Il arrive également que la présence de
C:En situation ombrageée (ici un sous-bois de pariétine soit limitée aux  seules

CypréS) |eS tha"es sont fréquemment gI’IS-Vert apothéciesl orange sur un fond griS. :

Figure 9: Changement de couleur de X. parietina en fonction de la luminosité (Jymm, 2010).

I11-2- Taxonomie de I'espece Xanthoria parietina
Selon (Clauzade et Roux,1987) et (Ozenda et Clauzade, 1970), la classification de

I'espéce Xanthoria parietina est représentée par le tableau ci-dessous :
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Tableau 1: Classification de Xanthoria parietina (Clauzade et Roux,1987 ; Ozenda et Clauzade,
1970).

Classification
FREgnEN Fungi
Ascomycota
Pezizomycotina
Lecanoromycetes
Teloschistales
Teloschistaceae
Xanthoria
Xanthoria parietina

I11-3- Repartition geographique de Xanthoria parietina

Xanthoria parietina est une espece cosmopolite, qui ne semble manquer que sur le
continent Antarctique : elle habite essentiellement les régions tempéreées d'Europe, d'Asie,
d'Afrique, d’Amérique du Nord, d’Ameérique du Sud et d'Australasie. Elle est cependant
absente des massifs forestiers du fait de son héliophile marqué. Il semble toutefois que sa
présence en Australie, en Nouvelle-Zélande, en Nouvelle-Guinée et dans l'ouest de

I'’Ameérique du Nord soit liée a des introductions.

Une étude de phylogénie moléculaire portant sur des populations réparties dans le monde
entier met en évidence deux groupes dans I'espece telle qu'elle est actuellement définie : un
premier ensemble groupant les populations de peéninsule Ibérique, des Baléares et des
Canaries, et un second correspondant aux xanthories du reste du monde. L'hypothése selon
laquelle Xanthoria parietina pourrait correspondre a un complexe d'espéces cryptiques n'est

pas exclue (Boudjerda, 2012).

En Algérie, malgré le fait que les études lichénologiques aient débuté, il y a plus d’un
siecle, cette science reste marginalisée a l’issue des autres, pourtant son importance est
d’autant plus pesante que nous le croyons. L'étude des lichens en Algérie a commenceé il y a
plus d'un siécle, mais sous forme d'explorations de naturalistes qui faisaient la collection des
especes lichéniques récoltées sur leur chemin et identifiées par Nylander. Plusieurs botanistes
se sont alors succédés en ce sens et ont pu marquer I'histoire de la lichénologie algérienne
(Boutabia, 2000).
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En Algérie on a environ 1085 espéces de lichens reparties en 187 genres, 73 familles et 20
ordres. La recherche lichénologique algérienne contribuera ainsi a 1’enrichissement de la flore

nord-africaine et méditerranéenne en général.

I11-4- Biochimie et métabolites secondaires
I11-4-1- Origine fongique des métabolites secondaires

Comme beaucoup d'autres organismes fixés, les lichens produisent des métabolites
secondaires trés particuliers. Pas moins de 360 métabolites secondaires sont connus chez les
lichens, dont seulement 60 environs ne leur sont pas spécifiques (Mimoune et Fenichi, 2009).
En effet, toutes les substances secondaires si caractéristiques des lichens, notamment de
I’espéce X. pariétina, sont d’origine fongique. La plupart sont uniques a ces organismes et
seulement une petite minorité (environ 50 a 60) se produisent dans d'autres champignons ou
plantes supérieures (Huneck, 1999 ; Dembitsky et Tolsikov, 2005). Par exemple, la pariétine
anthraquinone, le pigment orange commun a la plupart des Teloschistales, est présente dans
les especes des genres fongiques non lichénisés Achaetomium, Alternaria, Aspergillus,
Dermocybe, Penicillium, ainsi que dans les plantes vasculaires Rheum, Rumex et Ventilago.
I'acide lécanorique para-depsides commun est également présent dans le genre fongique
Pyricularia, tandis que le stérol vegétal supérieur typique, le brassicastérol, a également été

détecté dans les lichens.

111-4-2- Exemple de métabolisme secondaire des lichens

L’exemple le plus courant est celui des composés aromatiques, notamment les huiles
essentielles.

Les huiles essentielles, ou essences aromatiques végétales, sont des substances
odorantes, volatiles, huileuses donc de nature hydrophobe, totalement solubles dans les
alcools, I'éther et dans les huiles végétales et minérales. Lorsqu' elles sont pures et naturelles,
elles ne contiennent aucun corps gras : elles sont uniguement constituées de molécules
aromatiques volatiles. (Bachelot et al, 2006; EI Ajouri et al., 2008). Ces essences peuvent étre
regroupées en cing classes : les alcools, les esters, les aldéhydes, les cétones et les lactones et
oxydes. Elles sont souvent colorées : du jaune pale au rouge foncé voire brun, en passant par
le vert émeraude ou encore le bleu. Les huiles essentielles sont obtenues par différentes
techniques d’extraction (Bachelot, 2006) et possédent des propriétés antibactérienne,

antivirale, antifongique, antiparasitaire...
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Un des développements les plus intéressants de ces derniéres années sont la
reconnaissance du réle clé joué par les para-depsides en tant que précurseurs potentiels (ou
intermédiaires biosynthétiques) des méta-depsides , des depsones, des diphényléthers, des
depsidones et des dibenzofuranes (Figure 10). (Culberson et Elix, 1989). Les depsides et les
depsidones sont les composes les plus communs des lichens.

CH, CH,

i I
| J
HO OH COH HO OH Hy
CHy CHy OH
PARA-DEPSIDE
LECANORIC ACID g e
ALECTORIALIC ACID
CH, CH, CH; OH
C(oo—o oH /ﬁoo,n 0—0 COM
| |
HO OH 0—0" oy CHy0 OH CHy0 Gty
c
" META.DEPSIDE
DEPSID SEKIKAIC ACID
GYROPHORIC ACID

DEPSIDONE
VIRENSIC ACD

Figure 10 : Principaux métabolites secondaires des lichens (Le Pogam et al., 2015).
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111-4-3- Métabolites secondaires de Xanthoria parietina

Xanthoria parietina est un lichen épiphyte répandu fréquemment dans les zones
polluées par les métaux riches en azote (Dzubaj et al., 2008) (Hauck, 2010). Le principal
métabolite secondaire de Xanthoria parietina est de famille I'anthraquinone hydrophobe
pariétine de couleur jaune répartis en couche épaisse dans le cortex supérieur du thalle, juste
au-dessus de la couche d'algue constituée de cellules de Trebouxia (Solhaug et Gauslaa,
1996). Il a été prouvé précédemment que la protection contre le rayonnement UV est le
principal réle écophysiologique de la pariétine (Solhaug et Gauslaa, 1996). Cependant, les
métabolites secondaires déposés sous forme de cristaux extracellulaires des thalles de lichen
peuvent avoir de nombreux aspects biologiques et roles écologiques, dont la détoxification

des métaux (Ba“ckor et al., 2010 a).

A- Activité antiproliférative, antibacterienne et antifongique du lichen Xanthoria
parietina et son métabolite secondaire « la pariéetine »

Xanthoria parietina et les métabolites qui en sont extraits pourraient représenter un
outil précieux dans le traitement du cancer et des infections, et pourraient contribuer au
développement d'agents nouveaux et sdrs a inclure dans les régimes antimicrobiens,
antifongiques et anticancéreux. Cependant, les résultats montrent que l'effet anticancéreux
global de I'extrait de lichen ne peut étre attribué a son principal metabolite secondaire, I'étain,
mais est probablement le résultat de l'action synergique de différents composants présents
dans le thalle du lichen. Par conséquent, un dépistage plus approfondi d'autres métabolites du
lichen Xanthoria parietina sera nécessaire. Avec les récents progrés technologiques, le
développement d'options rentables pour la culture et la récolte commerciales de métabolites
de lichen comme source de médicaments efficaces contre les bactéries pathogenes et diverses

formes de cancer est une avenue trés prometteuse a explorer (Adriana et al., 2015).
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Quelques protocoles expérimentaux de bio-indication de la pollution atmosphérique

Chapitre 1V : Quelques protocoles expérimentaux de bio-indication de la

pollution atmosphérique

Plusieurs especes biologiques ont été utilisées récemment dans la bio surveillance de la
nature qui a la signification de suivre les données d’un état naturel & I’aide des marqueurs
indicateurs et / ou accumulateurs d’une origine biologique. Donc la bio surveillance de la
qualité de 1’air peut étre effectuée a I’aide des especes biologiques qui donne une évaluation
de la qualité de I’air dans une zone précise en fonction des rapports morphologiques,

biochimiques et structuraux.

IVV-1- Bio-indication de la pollution atmosphérique

La bio-indication est, comme définit par Blandin (1986), un concept qui peut s'appliquer a
une infinité de domaines environnementaux (elle touche a toutes les activités humaines) et elle
engendre une infinité de méthodes. C’est I’ensemble des méthodes utilisées pour détecter 1a présence
d’une pollution de I’air a 1’aide d’un ¢lément biologique qui indique d’une fagon directe ou indirecte

cette pollution

IVV-1-1- Différents types de bio-indication de la qualité de I’air

IVV-1-1-1-Bio-indication végétale

D’aprés Garrec (2011), I'utilisation des plantes sensibles a certains polluants est
généralement recommandée pour avoir une idée sur la qualité de I’air dans une région
précise. Une variété de plantes est exigée dans le but d’obtenir une biostation. Chaque
plante doit avoir une sensibilité envers un polluants ou plus, tel le tabac pour la détection

d’ozone, le pétunia pour les hydrocarbures, la luzerne pour le SO-...etc.(Garrec, 2011).

IV-1-1-2- Bio-indication animale

Une diminution de la densité de certaines populations animales peut prouver un
changement nocif di a la pollution d’un écosystéme tels les abeilles et d’autres
pollinisateurs volants considérés comme fragiles a la pollution d’air et les pesticides. La
diminution de la densité de ces volants indiquent un taux élevé de pollution autour de ces
populations (https://centre-developpement-agroecologie.fr/bioindicateur-biosurveillance-
pollution/ 2021. Consulté le 29/05/2022).
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IVV-1-1-3- Bio-indication microbienne

Les micro-organismes sont également utilisés comme bio indicateurs de santé des
écosystemes aquatiques et terrestres. En raison de leur abondance, ils sont faciles a
observer et facilement disponibles. Certains micro-organismes lorsqu’ils sont exposés a
des contaminants, comme le cadmium et le benzéne, développent de nouvelles protéines
appelées protéines de stress qui peuvent étre utilisées comme signes avant-coureurs. lls
ont un taux de croissance rapide et réagissent méme a de faibles niveaux de contaminants
et a d’autres changements physico-chimiques et biologiques (https://centre-
developpement-agroecologie.fr/bioindicateur-biosurveillance-pollution/ 2021. Consulté
le 29/05/2022).

IVV-1-2- Cartographies de la pollution atmosphérique

Il s’agit d’une méthode fournit par I’académie de Lyon visant la mise en vue une
cartographie d’une région précis a I’aide des lichens présentent dans cette derniére
(https://svt.enseigne.ac-lyon.fr/spip/IMG/environnement/carto_lichen.html#princip. Consulté
le 24/05/2022 ; Bousmina et Bendjouad, 2011). L’utilisation des lichens comme bio
indicateurs de la pollution atmosphérique est 1’'une des méthodes utilisées pour élaborer une
cartographie de la pollution en utilisant la densité en especes lichéniques, la diversité des
lichens présentent dans plusieurs arbres dans la zone d’étude afin de calculer I’indice de la
qualité de 1’air 1’élément principale de la cartographie L’indice de la qualité d’airétantt une
valeur calculée a partir de total des fréquences moyennes des différentes espéces des lichens

sur plusieurs arbres.

IV-1-2-1- Méthodes de mesure
La méthode consiste en un comptage direct des espéces de lichens présentes sur les

troncs des arbres d’une station choisit

a- Grille de comptage

Une grille de 20cm x 50cm dans laquelle des cadres de 10 cm x 10 cm sont préparés pour
le comptage. La grille est placée sur le tronc d’arbre dont le diamétre est supérieur a 20 cm, a
1 métre de hauteur du sol. L’identification de chaque espece comptée est exigee dans le but

d’établir une liste des espéces présentes dans chaque carrée (Tableau 3).
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Tableau 3: Fiche espéces
(https://svt.enseigne.aclyon.fr/spip/IMG/environnement/carto_lichen.html#princip).(Consulté le
24/05/2022)

Grille

A,B,C,D.... espéces de
lichens sur ’arbre n° 1

10

carré1: A, C,
carré 2 :
carré 3:
carré 4 :

OwPmwoo o

carrél0 : E,

e espA:
e espB:
e espC:
e espD:
e espE:

W a~N P>~ oo

b- Fiche station

L’opération doit étre répétée six fois dans chaque station. Il est recommandé de dresser un

tableau dont le nombre de carrés et les especes présentes afin de calculer la fréquence

moyenne (Tableau 3).

Tableau 3 : Exemple de fiche station. (https://svt.enseigne.ac-
lyon.fr/spip/IMG/environnement/carto_lichen.html#princip. Consulté le 24/05/2022)

Espéces | Arbrel | Arbre2 | Arbre 3 | Arbre4 | Arbre5 | Arbre6 Fréquence
Moyenne

A 8 6 4 0 3 5 4.3

B 4 5 5 0 1 2 2.8

C 7 10 5 5 6 1 5.7

D 7 7 1 0 5 0 3.3

E 3 2 1 2 0 0 1.3

IV-1-2-2- Indice de la qualité de ’air

L’indice local de la qualité de 1’air (ILQA) est calculé a partir de la fréquence

moyenne des especes présentent dans la station pour la raison d’avoir I’information de niveau

de la pollution (https://svt.enseigne.ac-

lyon.fr/spip/IMG/environnement/carto_lichen.html#princip. Consulté le 24/05/2022).
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De la somme de la fréquence moyenne des especes présentent sur le champ de la

station resulte un chiffre qui définit I’indice local de la qualité de 1’air (ILQA).

ILQA=43+28+57+33+13

ILQA =174

Prenant en considération que la relation est inverse entre le taux de pollution et I’indice
local de la qualité de I’air c’est-a-dire plus que lorsque I'ILQA est élevé la pollution

atmosphérigue est faible (Tableau 4).

Tableau 4 : Taux de pollution en fonction d’ILQA  (https://svt.enseigne.ac-
lyon.fr/spip/IMG/environnement/carto_lichen.html#princip. Consulté le 24/05/2022).

Pollution| BXUEMEMeNt | +aq elevee Elevée Moyenne Faible Trés faible

élevée
ILQA 12,5 25,0] 37,5 50,0

IVV-1-2-3- Fiche carte
Aprés I’obtention des ILQA nécessaires pour rétablir une carte géographique de la
qualité de I’air dans une région donnée, il est recommandé de calculer I’indice moyen de la

qualité de I’air rassemblant les ILQA obtenues de différentes stations (Tableau 5).

Tableau 5 : Taux de pollution en fonction d’ILQA  (https://svt.enseigne.ac-
lyon.fr/spip/IMG/environnement/carto_lichen.html#princip. Consulté le 24/05/2022).

| Extrait de carte N°: ................. || Ville ou village principal.................. |
| Stations I Indice local mesuré
Lo e o — I
e A — I
R L — I
R T — I

Indice moyen calculé pour la zone
géographique
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IV-1-3- Bioaccumulation des polluants de I’air par I’espéce Xanthoria parietina

Les lichens sont trés dépendants de la qualité de I’air et des eaux de pluie d’ou ils tirent
leur alimentation. Ils sont peu sensibles aux pics de pollution, ce sont des organismes
intégrateurs d'une pollution de fond. Ils peuvent donc nous informer sur la qualité de 1’air. Ils
ont été largement testés comme bio-indicateurs et/ou bio-accumulateurs de la pollution
atmosphérique au cours des 40 derniéres années depuis les travaux de Hawksorth et Rose en
1970 comme indicateurs de la concentration en SO (Khellil et al., 2014).

La bioaccumulation consiste en un dosage des substances contenues dans le
végétal ¢tudié, ces substances n’entrainant pas le dépérissement du végétal (Garrec,
1996). La bioaccumulation est donc le processus par lequel les organismes vivants
accumulent des substances chimiques directement a partir de 1I’environnement (air, eau, sol) et
de leur nourriture, elle differe en fonction des organismes. Certains éléments métalliques
comme le cuivre et le zinc agissent a faible concentration comme micronutriments pour la

plante, mais lorsqu’ils sont en exces, ils peuvent inhiber la croissance.

IV-1-3-1- Accumulation des hydrocarbures totaux
Dans le but de voir la capacité lichénique a fixer les hydrocarbures totaux, une étude a
été basée sur I’utilisation d’un protocole pour I’estimation de P(HCt) d’une fagon indirecte a

I’aide d’une méthode gravimétrique apres évaporation de solvants (Fadel et al., 2009).

IV-1-3-1-1- Dosage indirecte des hydrocarbures totaux

La procédure repose sur 5 étapes essentielles.

1- Les hydrocarbures totaux sont extraits dans une solution d’hexane 95% dans un dispositif
de Soxhlet.

2- La solution est évaporé a 1’aide d’un bain marie a une température de 90°C.

3- L’extrait est séché par la suite dans un étuve a 90°C jusqu’a 100°C.

4- La derniere €tape est une discrimination a I’aide d’un gel de silice.

5- Prise de poids.
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IVV-1-3-1-2- Estimation du poids des hydrocarbures totaux
L’estimation du poids des hydrocarbures totaux est réalisée en utilisant la formule ci-

dessous. Les résultats sont exprimés en ppm (partie par million) (Fadel et al. 2009).

(p(cp) — P(cv))

P(hct) = 0)

X 10”6

IVV-1-3-1-3- Valeurs limites des concentrations en hydrocarbures

Le décret exécutif n° 06-141 du 19 avril 2006 qui a pour objet de définir les valeurs
limites des rejets d’effluents liquides industriels, limitait le rejet des hydro carbures totaux au
seuil de 10 mg/l.

Dans une étude élaborait par (Fadel et al., 2009) dans le but de construire une
cartographies des régions polluées de pole pétrochimique de Skikda pendant une période de 6
mois , les résultats varient entre 15216.10 mg/g et 66820.25 mg/g, cette variation de
I’accumulation des hydrocarbures totaux au niveau des thalles de lichen xanthoria parietina
explique une variation des taux de pollution en fonction de site d’échantillonnage et/ou une
variation d’accumulation des taux de pollution par rapport aux conditions climatique et
métrologique,

Il est & noter que la Directive 2008/50/CE du parlement Européen et du conseil du 21
mai 2008 concernant la qualité de 1’air ambiant et un air pur pour 1I’Europe fixe les valeurs
limites de concentration en benzo (a) pyréne a : 1 ng/ m® d’air Pour 'application du présent
article, le benzo (a) pyréne est utilisé comme traceur du risque cancérogene lié aux

hydrocarbures aromatiques polycycliques dans I'air ambiant.

IVV-2- Dosage de la chlorophylle chez les transplants de Xanthoria parietina

2-1-Technique de prélévements des échantillons
Le prélevement s'effectue au début de chaque mois :
» Détacher une partie des thalles des lichens sur le phorophyte a I’aide d’un couteau

ou une pince. Les échantillons prélevés sont placés dans des sachets en plastique,
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fermés a laide d’un ¢lastique afin de limiter les pertes d’eau par
évapotranspiration jusqu’a I’arrivée au laboratoire.

> Les prélévements ont lieu chaque mois au niveau de tous les sites.

> Les thalles transplantés sont toujours prélevés le méme jour pour tous les sites.

> Le traitement des échantillons est effectué le méme jour ou le lendemain de

leur prélévement avec trois répétitions pour chaque site et & chaque mesure.

IVV-2-2- Dosage de la chlorophylle

Evaluer les effets de la pollution sur la photosynthése, notamment sur la photosynthése
chlorophyllienne des lichens Xanthoria parietina, méthode proposée par (Rao et Le Blanc,
1965). 1l s'agit d’utilise les chlorophyllesaetb .

% L’extraction de la chlorophylle chez lichens se fait par broyage de 300 mg de thalle
avec 150 mg de carbonate de calcium (CaCos) et 15 ml d’acétone a 80%
(CH3COCHS3) dans un mortier.

% Aprés broyage total, la solution est ensuite filtrée a 1’aide d’un papier filtre et
mise dans des boites noires, afin d'éviter I'oxydation de la chlorophylle par la lumiére .

% Le dosage se fait par le prélevement de 1ml de la solution dans la cuve a
spectrophotomeétre et le passage a la lecture.

% La lecture se fait aux deux longueurs d’ondes 645 nm et 663 nm et 1’étalonnage
de I’appareil se fait par la solution témoin d’acétone a 80%.

% Le calcul des valeurs de la chlorophylle se fait grace a la formule de Arnon (1949).

Chl.a=12.7 (D.Oes3) - 2.69 (D.Oe¢as)
(Hiscox et al., 1978)
Chl.b =22.9 (D.Oess) - 4.68 (D.Os63)

Chl.a + Chl.b = 8.02 (D.Ogss) + 20.2 (D.Oess) (Brown et White Head, 1986).
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IVV-2- 3- Teneur en chlorophylle a, b et ab

Les concentrations des chlorophylles a, b et ab d’un témoin pour une exposition zéro a
la source de pollution atmosphérique sont montrées dans une étude de (Khalil et al., 2014)
égale & 29.76 pg/g en chlorophylle a, 26.61 pg/g en chlorophylle b et 56,38 pg/g en
chlorophylle ab (Ougueni et Sadeddine, 2017).

Les teneurs en chlorophylle a , b et ab diminuent au niveau des sites de
transplantation lors de I'exposition de I'espéce a une source de pollution par rapport aux
témoin qui présentent une teneur plus élevée, des valeurs minimale ont étaient marquer en
chlorophylle a, 6,21 ug/g, 2.55 pg/g en chlorophylle b et 11,01 pg/g en chlorophylle a,b
(Ougueni et Sadeddine, 2017).

La teneur en chlorophylle, chez Xanthoria parietina bio indicateur a tendance a
diminuer dans les sites fortement pollués a cause de la perturbation du processus
photosynthétique ainsi que la dégradation de la matiere fraiche. Ce rapport est toujours
considéré comme un bon indicateur de I'état de I'environnement, il tend a diminuer lorsque le

milieu est pollué et vice versa.

1VV-3- Accumulation des éléments traces

De nombreux travaux scientifiques indiquent que 1’espéce Xanthoria parietina est un
excellent accumulateur de métaux lourds. Les méthodes de préparation et de dosage des
métaux dans le sol sont, généralement, identiques a celles utilisées pour les feuilles, les
lichens, les champignons (Alfani et al., 1996 ; Cuny, 1995).

IVV-3-1-Technique de dosage de plomb et de zinc

La méthode utilisée consiste a déshydrater les thalles récoltés qui sont ensuite broyés

dans des conditions aseptiques pour éviter toute forme de contamination.

0 Des échantillons de lichens sont prélevés le méme jour pour chaque site d’étude.
0 Aprés déshydratation pendant au moins 72 heures a 105 °C,

O Pesage et nettoyage a 1’eau oxygénée bouillante

[] Minéralisation de lichen
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0 Le dosage est effectué dans une solution déci normale de HCI (Deruelle, 1981).

0 L’¢étape finale est une minéralisation et mise en solution de la poudre obtenue apres
calcination est placée dans une solution acide et oxydante (0,5 ml de mélange d’acide nitrique
HNO3, d’acide fluorhydrique HF et d’acide perchlorique CIHO4) par chauffage dans un bain

marie pendant 24 heures pour détruire la totalité de la matiere organique.

Il est nécessaire d’ajouter 10 ml d’eau distillé pour le dosage du plomb par spectrométrie

d'absorption atomique en mode d'atomisation électrothermique.

IVV-3-2- valeurs limites des concentrations des éléments traces (plomb/ zinc)

Le lichen est capable d'accumuler les différents eléments toxiques particulierement les
métaux lourds ou les éléments traces métalliques tel que le plomb qui influe sur les processus

de la photosynthese (Ougueni et Sadeddine, 2017).

IVV-3-2-1- Valeurs limites de concentrations en plomb

L’OMS classe le plomb parmi les 10 produits chimiques gravement préoccupants pour
la santé publique qui appellent une action des Etats Membres pour protéger la santé des
travailleurs, des enfants et des femmes en age de procréer. Un seuil est fixé en 2005 a 0.5
ug/m 2 (Gérard , 2006). La valeur limite de concentration en plomb dans 1’air ambiante doit
étre respectée pour éviter toute forme d’exposition a cet élément métallique qui provoque par
la suite des intoxications par inhalation de particules de plomb issue d’une combustion ou par

ingestion des poussieres contaminées par le plomb.

Le décret exécutif n° 06-141 du 19 avril 2006 a pour objet de définir les valeurs limites des
rejets d’effluents liquides industriels, limitait le rejet de plomb dans 1’air a une concentration
égale 0.5mg/l avec une tolérance aux valeurs pour les anciennes installations jusqu’a 1 mg/l
Pour minimiser le taux d’exposition pour des objets défiaient par I’OMS afin de protéger les

travailleurs des usines et 1’habitat de risque des plombémies.

Directive n° 86/278 du 12/06/86 relative a la protection de I'environnement et notamment des
sols fixe la concentration massique de plomb sédimentait sur les sols utilisée pour
I’agriculture au plafond de 300 mg/kg. Dans le but de minimiser les taux de plomb accumulé

par les végétaux destinés a la consommation humaine.
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Des résultats elaborées par des recherches en Algerie (Belhadj, 2014 ; Djebar et al.,
2014) montrent une variation des taux d’accumulation de plomb par 1’espéce Xanthoria
parietina ce qui remarquait dans ces travaux c’est bien que le degré de tolérance de cette
espece lichénique vis-a-vis des éléments étudiés ce qui la qualifie d’étre bio-accumulatrice

des polluants atmosphériques dont les métaux lourds

1VV-3-2-2- VValeurs limites de concentrations en zinc

Le décret exécutif n° 06-141 du 19 avril 2006 a pour objet de définir les valeurs
limites des rejets d’effluents liquides industriels, limitait le rejet de plomb dans 1’air a une
concentration égale 0.5 mg/l dans les rejets d’influents liquides industriel , 2.5 mg/1 dans les

industries mécanique 2 mg/l dans le verre et 2 mg/l dans le ciment , le platre et le chaux

La teneur maximal en zinc dans une recherche de (Djebar et al, 2014) est de 150 ug/g. C’était
la concentration la plus élevée pour des thalles échantillonnés a partir des troncs d’arbre situe

dans la région de Bab el Zouar, la région qui est connue par une forte activité du trafic.

Les valeurs de concentration en zinc dans les échantillons examinée par (Djebar et al , 2014)
montrent une forte pollution en zinc dans la région d’Alger par rapport a la valeur limite

1,25yg/g liée au facteur anthropique : le trafic routier et les activités industriels.
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Conclusion et recommandations

Dans ce travail on a visé a construire une démarche scientifique dans le but de lier les
principaux éléments de la lutte contre la pollution atmosphérique se basant sur des méthodes
biologique. L’espéce lichenisée Xanthoria parietina est 1'une des especes biologiques les plus
utilisées dans la bio indication de pollution de I’air a travers 1’accumulation de certains

polluants d’origine anthropique au niveau des thalles foliacées

La cartographie de la pollution atmosphérique est I'une des méthodes utilisées en bio
indication écologique pour élaborer des cartes bien définit de 1’air pollué a I’aide des espéces
biologiques, a travers des étapes permettant 1’identification de 1’indice local et moyen de la

qualité de I’air

La contamination de I’air par les hydrocarbures totaux peut étre identifiée par ’espéce
Xanthoria parietina a travers le dosage des chlorophylles a,b et ab qui donne une signification
sur la fixation de ces éléments En effet, la diminution des teneurs en chlorophylle a, b et ab
dans les sites présentant une contamination par les hydrocarbures totaux, causant ainsi des
problemes photosynthétiques, peuvent prouver I’accumulation de ces polluants au niveau des

thalles foliacés

Les teneurs en plomb et en zinc sont de tres bons indicateurs de la contamination de
I’air. Ces éléments présentent un risque sur la santé humaine en cas d’accumulation de
concentrations élevées. Le cancer, I’encéphalopathie convulsivante et la diminution du
nombre des globules rouges sont les atteintes les plus fréquentes a cause du plomb (Gérard,
2006). Quant au zinc, des symptdmes peuvent apparaitre chez I’lhomme par son exposition
aux fortes concentrations de celui-ci : des difficultés a parler, a marcher, des tremblements et

des troubles digestifs (nausées et vomissements) (Peggy, 2015).

L’accumulation de ces deux éléments traces métalliques par 1’espéce Xanthoria parietina
donne une estimation de la variation des taux de pollution métallique de I’air dans une région

donnée a partir des valeurs marqué lors de I’analyse des échantillons.

Quelques recommandations utiles

- L’OMS estime que, chaque année, des millions de déces sont dus aux effets de la pollution
atmosphérique, principalement a des maladies non transmissibles. L’air pur devrait étre un
droit humain fondamental et une condition nécessaire a la santé et a la productivité des

sociétés. Toutefois, bien que la qualité de 1’air se soit quelque peu améliorée au cours des trois
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derniéres décennies, des millions de personnes continuent de mourir prématurément, souvent

dans les populations les plus vulnérables et marginalisées

- Environ 270 000 décés annuels sont imputables a la pollution atmosphérique, un chiffre plus
élevé que le cumul des déces dus aux accidents de la route, au diabéte, au paludisme, a la
tuberculose, au VIH/sida et a I’hépatite aigué ; ces forts taux de pollution colitent a I’habitant
moyen au moins 60 jours de maladie au cours de sa vie. Les colts économiques induits sont
considérables ; environ 141 milliards de dollars par an

(https://www.banguemondiale.org/fr/news/press-release/2022/02/07/mena-s-polluted-skies-

and-seas-hurt-economies-livelihoods consulté le 15/06/2022)

- Les nouvelles lignes directrices de ’OMS recommandent des seuils de qualité de Dair
concernant six polluants, pour lesquels on dispose des données les plus récentes quant a leurs
effets sur la santé. Le fait de prendre des mesures contre ces polluants dits classiques
(particules en suspension (PM), ozone (O3), dioxyde d’azote (NO,), dioxyde de soufre (SO5)
et monoxyde de carbone (CO)) a également un impact sur d’autres polluants nocifs.

- La pollution de I’air est 1’'un des problemes majeurs qui est considérée comme la premiére
cause de réchauffement climatique. Pour résoudre ce probleme, il est recommandé de suivre

une politique sérieuse pour en venir a bout des polluants de I’air

- Il est recommandé¢ de suivre la situation de I’air a I’aide de transplants des lichens dans les
régions suspects d’étre polluées par des métaux lourds pour la prévention I’habitat de ces

régions

- La sensibilisation est souhaitée pour les éléves des classes moyennes et secondaires a partir
de I’intégration de I’intérét écologique des lichens dans les programmes scolaires sous forme
des cours en science de la nature, des exercices, des travaux collectifs afin de construire 1’¢lite

qui lutte contre la pollution de I’air qu’on respire.

Enfin comme perspective, il serait intéressant de reprendre ce travail en mettant en
pratique les techniques de dosage citées précedemment afin de compléter cette étude

bibliographique.
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Résumés

Résumeé

La détermination quantitative de la pollution de I'air des zones industrielles, urbaines ou autre,
nécessite des moyens importants et tres onéreux pour établir un réseau de surveillance grace a
des capteurs physiques. En effet, la surveillance classique de la pollution atmosphérique obéit
a des contraintes spécifiques qui demandent le déploiement de techniques élaborées et
cotteuses. Ces contraintes ont conduit 1’Algérie, a I’instar des autres pays, a privilégier
I'utilisation d’organismes vivants dans lesquels les contaminants surveillés sont dosés : c’est
ce qu’on appelle la bio-surveillance. La bio-indication de cette pollution demeure un moyen
complémentaire et parfois substitutif aux capteurs physiques. En effet, ce moyen sans codit,
réside dans l'utilisation d'un matériel biologique permettant d'une part de capter les polluants
émis par les unités des zones polluées, et dautre part de les quantifier. La bio-indication
lichénique, par I’espéce Xanthoria parietina, est utilisée pour détecter et quantifier les
hydrocarbures totaux émis par une source diffuse d’une part ainsi que d’autres éléments traces
tels que le plomb et le zinc. Dans ce contexte, nous proposons de mettre en exergue et a la
disposition du lecteur (les étudiants, en ’occurrence) les principales techniques et les étapes a
suivre pour mettre en évidence la pollution atmosphérique d’un site ou d’une région, a I’aide
d’un organisme vivant, en I’occurrence le lichen. Ces outils de bio-surveillance sont, en effet,
devenus indispensables pour orienter la politique publique en matiere de gestion des risques

sur I'environnement.

Mots clés : Pollution atmosphérique ; Bio-indication ; Lichen ; Xanthoria parietina.



Résumés

Abstract

The quantitative determination of air pollution in industrial, urban or other areas requires
important and very expensive means to establish a monitoring network using physical sensors.
Indeed, the classical monitoring of air pollution is subject to specific constraints that require
the deployment of elaborate and costly techniques. These constraints have led Algeria, like
other countries, to favour the use of living organisms in which the contaminants being
monitored are measured: this is what is known as bio-monitoring. Bio-indication of this
pollution remains a complementary and sometimes a substitute for physical sensors. Indeed,
this costless method involves the use of biological material that enables the pollutants emitted
by units in polluted areas to be captured and quantified. Lichenic bio-indication, using the
species Xanthoria parietina, is used to detect and quantify total hydrocarbons emitted by a
diffuse source on the one hand, and other trace elements such as lead and zinc on the other. In
this context, we propose to highlight and make available to the reader (students, in this case)
the main techniques and steps to be followed in order to highlight the air pollution of a site or
a region, using a living organism, in this case the lichen. These bio-monitoring tools have
indeed become indispensable for guiding public policy in terms of environmental risk

management.

Key words: Air pollution; Bio-indication; Lichen; Xanthoria parietina.
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