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Résumés

Résumé

L’¢évaluation de I’intensité de la pollution a travers la biosurveillance a été effectuée
en couplant les deux approches de bioaccumulation et de bioindication. Par leurs
caractéristiques physiologiques et morphologiques, les lichens s’avérent tres efficaces
pour répondre a cette problématique notamment leur capacité a accumuler les
contaminants en I’occurrence les éléments traces métalliques (Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb
et Zn). Le lichen Xanthoria paritina est utilisé, dans cette étude, en tant que bio-
moniteur passive des éléments traces métalliques qui sont émis par des sources
anthropiques comme le transport routier dans la wilaya de Sétif. L’enregistrement des
éléments traces par les lichens indique une forte contamination notamment par le Pb.
Afin d’apprécier la repartition spatiale de cette pollution, il a été élaboré une série de
cartes de pollution pour chaque élément métallique.

De nouvelles données concernant la sensibilité des espéces lichéniques face aux
polluants ont obtenues a partir des indices de biodiversité et de bioindication couplés
a des analyses statistiques multivariées.

Une étude phytochimique sur les lichens a été réalisée par I'extraction des huiles
essentielles de deux especes lichénique :Evernia prunastr et Ramalina farinacie par
hydro distillation. La composition chimique des huiles essentielles des espéces de
lichen a ét¢ analysée par GC et GC/MS L’analyse a permis d’identifier 32 composés
pour Evernia prunastrieet et 34 composés pour Ramalina farinacie avec la présence
d’une variabilit¢ interspécifique  importante, L’¢évaluation de [Dactivité
antimicrobienne des huiles essentielles deux especes des lichens a montré un effet
relativement faible contre toutes les bactéries testées.

Mots clefs pollution, lichens, métaux, bioaccumulation, bioindication, Huile

essentielle, Composition chimique, Activité antimicrobienne, Sétif



Résumés

Abstract

The assessment of the intensity of pollution through biomonitoring by coupling the
two approaches of bioaccumulation and bioindication. By their physiological and
morphological characteristics, the lichens are very effective to answer to this problem
in particular their capacity to accumulate the contaminants in this case the metallic
trace elements (Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb and Zn). In this study, lichen xanthoria paritina
IS used as a passive bio-monitor for metallic trace elements emitted by anthropogenic
sources such as road transport in the wilaya of Sétif. The registration of trace elements
by organisms indicates a high level of contamination, particularly by Pb. In order to
assess the spatial distribution of this pollution, a series of pollution maps for each
metal element has been developed. New data on the sensitivity of lichen species to
pollutants were obtained from biodiversity and bioindication indices coupled with
multivariate statistical analyzes. A phytochemical study on lichens was carried out by
extracting the essential oils of two lichen species: Evernia prunastr and Ramalina
farinacie by hydro distillation. The chemical composition of the essential oils of the
lichen species was analyzed by GC and GC / MS. The analysis identified 32
compounds for Evernia prunastrieet and 34 compounds for Ramalina farinacie with
the presence of significant interspecific variability. The evaluation of the antimicrobial
activity of the two lichen species essential oils showed a relatively weak effect against

all bacteria tested.

Keywords: pollution, lichens, metals, bioaccumulation, bioindication, essential oil,

chemical composition, antimicrobial activity, setif
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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

L’un des sujets de préoccupation environnemental est la pollution atmosphérique dans
le monde. Surveiller la qualité de I’environnement est primordial pour identifier tout
danger potentiel pour la santé humaine ou les écosystemes et mener les actions
préventives ou curatives appropriées. Les politiques peuvent étre a la fois axées sur
les sources et sur les effets. Dans la plupart des pays, divers instruments de
réglementation sont combinés dans un programme de contr6le coordonné. En
pratique, le contrble des polluants atmosphériques est un probléme tres complexe, il
faut identifier les sources et les émissions, évaluer les méthodes analytiques, évaluer
les risques, contrbler les émissions critiques et intégrer les aspects économiques.
(Sloof, 1993; Wolterbeek and Freitas, 1999). Les mesures d'émission nécessitent un
échantillonnage a long terme sur un grand nombre de sites d'échantillonnage. De
telles mesures utilisant des équipements techniques ont été peu nombreuses,
principalement en raison des cofits élevés et de 1’absence de techniques suffisamment
sensibles et peu onéreuses permettant de mesurer simultanément de nombreux
contaminants de 1’air (Puckett, 1988). C'est ici qu’interviennent les organismes
vivants pour témoigner des conditions environnementales selon leur sensibilité. Il
s’agit de biosurveillance, en utilisant les especes végétales et animales les plus
sensibles face aux polluants recherchés dans leur milieu environnant. Plusieurs
approches sont proposées selon 1’échelle d’observation considéré (Markert et al.,
2003). Ainsi, on distingue 1’échelle écologique par la réponse biologique des
individus (bioindication) ou des communautés (biointégration) et de 1’échelle
géochimique par I’accumulation de contaminant (bioaccumulation). L'intérét de la
biosurveillance pour 1’évaluation de la qualit¢ de I’environnement n’est plus a
démontrer. Complémentaires des méthodes physico-chimiques, les méthodes
biologiques normalisées permettent de connaitre 1’impact des contaminants sur le
vivant, en informant sur les effets biologiques et écotoxicologiques et sur les risques

pesant sur les écosystemes.

Pour déterminer les sources atmosphériques de contaminations, différentes méthodes
sont disponibles. L’une d’entre elle consiste a utiliser les lichens épiphytes comme

capteurs passifs des dépots atmosphériques. Ces capteurs présentent 1’avantage de




bioaccumuler les éléments dans leurs tissus. Leur utilisation est donc peu couteuse et

permet d’étudier de larges zones géographiques.

En Algérie, le Ministére de I’Aménagement du territoire et de I’Environnement
(2010) considere que le secteur des transports occupe le premier rang en termes
d’émissions des polluants atmosphériques avec 51%, suivi de D’industrie avec
47,25%. Les polluants libérés dans [l'atmosphere ont des effets directs et
particulierement néfastes pour la santé humaine. lls ont été reconnus comme étant a
I’origine de maladies respiratoires chroniques et parfois séveres chez les populations

urbaines des grandes villes.

Ce travail se place dans un contexte de contamination atmosphérique visant a mieux
caractériser les sources de pollutions a travers la biosurveillance par les lichens et en
couplant les approches de bioaccumulation et de bioindication. La premiere cherche a
estimer les dépdts atmosphériques a travers les éléments accumulés par le lichen
choisi (Xanthoria Parietina), alors que la seconde s’intéresse aux communautés

présentes en relation avec les niveaux de pollution.

Une deuxieme partie de ce travail consiste a faire une caractérisation phytochimique
des différents composants des huiles essentielles de deux espéces lichénigue (Evernia
Prunastri et Ramalina Farinacie) et wune évaluation de leurs activités

antimicrobiennes.
Le présent travail thése est subdivisé en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une revue bibliographique subdivisée en trois
parties :
e La premiére partie traite la pollution et la contamination atmosphérique par les
métaux lourds.
e La deuxiéme partie étudie la bio surveillance de la qualité de I’air et ses
différentes répercussions.

e Latroisiéme partie s’intéresse a I’étude des lichens et les huiles essentielles

Le second chapitre regroupe le matériel et les méthodes utilisées dans cette étude.
Dans le troisieme chapitre sont présentés et discutés les resultats obtenus.

La thése se termine par une conclusion qui résume les principaux résultats.




Chapitre I -
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
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1. Pollution atmosphérique

La pollution atmosphérique est un probleme majeur auquel toutes les nations sont
confrontées. Elle est causée par des produits chimiques émis dans l'air a partir de sources
naturelles ou anthropiques. Les émissions provenant de sources naturelles, telles que les
plantes, la décomposition radiologique, les incendies de forét, les éruptions volcaniques et les
émissions provenant du sol et de I'eau, entrainent des niveaux de pollution de fond naturels
qui varient en fonction de la source d’émission locale et des conditions météorologiques
(Ahluwalia and Kidwai, 2004).

L’homme est responsable de la pollution de l'air, cette pollution, a augmenté
rapidement depuis le début de l'industrialisation. Les informations sur la qualité de l'air et le
savoir comment et pourquoi I'atmosphere devient polluée permet I'amélioration des décisions
qui conduisent a une atmosphere beaucoup plus propre (Vallero, 2014).

Plusieurs définitions ont été attribuées au terme "Pollution Atmosphérique”. En

Algérie, elle est définie, dans I’article 3 de la loi 03-10 du 19 juillet 2003 relative a la
protection de I’environnement dans le cadre du développement durable, comme suit :
«L’introduction de toute substance dans I’air ou dans I’atmosphére provoquée par 1I’émanation
de gaz, de vapeurs, de fumées ou de particules liquides ou solides susceptibles de porter
préjudice ou de créer des risques au cadre de vie, a la santé ou a la sécurité publique ou a
nuire aux végétaux, a la production agricole et aux produits agroalimentaires, a la
conservation des constructions et des monuments ou au caractére des sites».
Le conseil Européen en 1967a défini comme polluant atmosphérique toute substance
étrangere ou dont la variation du taux dans I’atmosphere est susceptible de provoquer un effet
nuisible, compte tenu des connaissances scientifiques du moment, ou de créer, une géne
(Elichegaray, 2008).

1.1. Origine de la pollution atmosphérique
La présence de contaminants dans le compartiment atmosphérique nécessite obligatoirement
I’émission de substances qui contribue a modifier localement (source ponctuelle) ou
globalement (source diffuse) la composition chimique de l’atmosphere. Au sein de ces
émissions, (Gombert et al., 2005):
- les sources naturelles : activité volcanique, érosion éolienne ou marine (embruns marins)
sont autant de sources naturelles pouvant modifier les caractéristiques physico-chimiques de

I’atmosphere,
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- les sources anthropiques : de nombreuses activités humaines sont capables d’émettre
diverses substances, principalement au niveau des grands centres urbains (industrie, trafic
routier, production énergétique...), des zones d’exploitation mini¢re, d’extraction et des

secteurs a forte productivité agricole.
1.2. Transferts de contaminants dans ’atmosphére

Au niveau de la troposphere et plus particulierement au sein de sa couche limite, se
manifestent les phénoménes de pollution atmosphérique, principalement dans la plus basse
couche de I’atmosphére. Le transfert des contaminants au sein du compartiment
atmosphérique s’opere a partir d’un équilibre entre entrées (émissions) et sorties (dépdts). Au
sein de ce méme compartiment, la diffusion est assurée par le transport atmosphérique et de
nombreuses réactions participent aux transformations des polluants primaires vers des

polluants secondaires (Deletraz, 2002; Delmas et al., 2005) (Figurel).

— pollution de proximité pollution de fond
SO, +PM 10 - COV rvfj_’,‘r’ s>

Figure 1 : Transfert des polluants atmosphériques

La pollution atmosphérique dépend des émissions de polluants primaires dans I’air. IIs sont
directement reliés a leurs sources qui peuvent étre soit diffuses (circulation automobile), ou
ponctuelles (installations industrielles, chauffage résidentiel).

La qualité de I’aire a proximité des sources d’émissions est fortement affectée. Des processus
mécaniques et chimiques vont régir dés que les polluants sont libérés et diffusés dans
I’atmosphere par I’intermédiaire de vents, turbulences ou de gradients thermiques. A cette
étape, les polluants vont progressivement s’éloigner de la source d’émission. La distance de

déplacement des polluants dépend de leur durée de vie. Plus la durée de vie d’un polluant est
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longue, plus il pourra se déplacer sur de longues distances (Elichegaray, 2008; Sportisse,
2008).

Les polluants primaires libérés dans I’atmosphere peuvent subir une série de transformations
chimiques conduisant a la formation de pollution secondaire. La transformation des polluants
primaires se forme en présence d’autres polluants et sous I’action du rayonnement solaire, de
la chaleur, ou de ’humidité. Ce processus est plus caractéristique des pollutions estivales et
printaniéres, comme dans le cas de la pollution a 1’ozone ou de certaines particules (Rosman
et al., 1994; Wolff et al., 1999; Lee et al., 2008).

La phase de dépollution intervient en dernier lieu et correspond au dépdt des polluants sous
deux formes : secs ou humides (Koffi, 2002; Delmas et al., 2005; Elichegaray et al., 2010).

- Les dépdts secs correspondent aux retombées au sol des polluants gazeux ou particulaires
sous ’effet de la diffusion, des turbulences atmosphériques ou de la gravité. Le temps de
séjour des polluants dans 1’air est trés variable et dépend de leurs caractéristiques physico-
chimiques. Par exemple, les particules de taille inférieure au micrométre, peuvent rester
plusieurs semaines dans 1’atmosphére.

- Les dépdts humides englobent, quant a eux, les retombées de polluants se faisant sous
I’action des précipitations (pluies, neige, brouillard...). Lors de la tombée des précipitations,
celles-ci vont lessiver 1’atmosphére en interceptant et entrainant les particules au sol. On
estime qu’environ un tiers des polluants présents dans I’atmosphere retourne au sol sous cette

forme.
1.3. Contamination atmosphérique en éléments traces

Le terme Eléments Traces Métalliques « ETM » désigne les éléments de la classification
périodique formant des cations en solution. Ce sont des éléments métalliques naturels, métaux
ou dans certains cas métalloides (environ 65 éléments), caractérisés par une forte masse
volumique supérieure a 5 g/cm3(Adriano, 2001).

L’organisation mondiale de la santé (O.M.S, 1997) désigne sous le nom de métaux lourds
I’ensemble des métaux présentant un caractere toxique pour la santé et I’environnement.

Les métaux lourds sont présents dans tous les compartiments de 1’environnement, mais en
général en quantités tres faibles. On dit que les métaux sont présents « en traces ». Certains
sont indispensables au déroulement des processus biologiques des vegetaux et des animaux a
des quantités infinitésimales, ils sont alors nommes « Oligo-éléments» , nécessaires a la vie en
tres faible quantité (Pacyna and Pacyna, 2001; Duffus, 2002; Bliefert and Perraud, 2008) Les
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métaux lourds sont non biodégradables et persistants dans 1’environnement pendant de
longues périodes, provoquant ainsi des problémes éco-toxicologiques graves (Nriagu, 1989).
Les ETM sont dangereux, car ils ont tendance a se bio-accumuler. La bio-accumulation des
métaux dépend de la quantité totale, de la biodisponibilité de chacun des meétaux dans le
milieu et de la voie et les mécanismes de captation, de stockage et d’excrétion (Adriano,
2001).

1.3.1. Origine des métaux lourds

La plupart des métaux sont présents naturellement a 1’état de traces dans le fond géochimique
(sols, eaux), des quantités plus ou moins importantes sont é¢galement émises dans 1’air par des
sources d’émission naturelle ou liées aux activités humaines. Deux catégories principales de
sources atmosphériques de métaux sont distinguées (Pacyna, 1986; Nriagu, 1989; Pacyna and
Pacyna, 2001).

La premiére catégorie représente les sources d’origine naturelle comme : les volcans (ex : As,
Ni, Hg, Zn), I’érosion de la crolte terrestre (ex : Si, Al, As, Cr, Fe, Ni, V), les feux de forét
(ex : Zn) et les embruns marins (ex : Hg, Na, Cl). Tandis que la deuxieéme catégorie concerne
les sources d’origine anthropique qui sont majoritairement présentes en régions industrialisées
et urbanisées. Ainsi, des éléments tels que : As, Cd, Cu, Pb ou Zn peuvent y étre fortement
concentrés. Ces sources dues a la combustion des fossiles, le pétrole et charbon dans
I’industrie, le chauffage , (ex : As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), I’extraction de minerais, (ex : As,
Fe, Ni, V...), la métallurgie (industries du fer et de ’acier, (ex : Pb, Cd, Ni ); des métaux non
ferreux, (ex : As, Cd), I’incinération des déchets ménagers (ex : Hg, Pb, Cd...), les engrais et
pesticides (ex : Cd, Cu, As, Hg...) le transport: trafic automobile (Cd, Cu, Fe, Ni, Pb et Zn),
batteries automobile (Cd, Ni, Pb...), érosion des plaquettes de freins (Cu, Sb), . (Tableau 1).
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Tableaul : Sources de contamination en métaux lourds de I’environnement

Source | EIéments courants Références
Industrie
affleurements de minerai Zn, Pb, Cu, Cd, Ni
fonderies de métaux Zn, Cu, Cd, Pb, Sn, Ni (Pacyna and Pacyna,
hauts-fourneaux Fe, Zn, Mn 2001)
électrolyse Hg
industrie du ciment TI

Trafic routier

e essence au plomb Pb
(Harmens et al.,
e catalyseurs Al, Pt, Rh, Pd 2010)
e émissions de métaux issus de Ni, Cd,In
pneumatiques
Emissions des ménages
e dechets Cd, Pb, Cu, Zn, Ni | (Ruhling, 1994)
e boues d'épuration Cd, Pb, Cu, Zn, Ni
sources de I’énergie
e centrale de combustion du charbon Se, B, Mn, Cd
e combustion de pétrole V, Ni (Pacyna, 1986)
e centrales nucléaires U, Cs, Pu
¢ lignes a haute tension CU, In
Agriculture
e additifs alimentaires CU, In (Pacyna and Pacyna'
e engrais Cd 2001)
e pesticides Cu, Hg, As, Sn, CI

1.3.2. Les ETM les plus répondus

1.3.21. LePlomb (Pb)

Le plomb est moyennement abondant dans la cro(te terrestre ou sa concentration moyenne est

comprise entre 10 et 20 mg/kg. Dans le minerai, le plomb est souvent associé¢ a 1’argent et au

zinc. L’antimoine, I’arsenic, le cuivre sont d’autres éléments fréquemment présents dans les

minerais de plomb (Adriano, 2001).

Les apports naturels de plomb dans I’environnement ne représentent qu’environ 4% des

émissions totales et se font essentiellement sous forme inorganique (Nriagu, 1978, 1979). Les

¢missions de cet élément sont notamment liées a des activités anthropiques, ’industrie
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miniére, la métallurgie et la sidérurgie représentant environ 80% des émissions de Pb dans

I’environnement (Fergusson, 1990).
1.3.2.2. Le Cuivre (Cu)

La concentration de cuivre dans ’écorce terrestre est estimée a environ 70 mg/kg (Bradl,
2005). Le transport par le vent des poussieres de sol, les éruptions volcaniques, les
décompositions végétales, les feux de foréts et les aérosols marins constituent les principales
sources naturelles d’exposition (Pacyna, 1986). Les principales sources anthropiques sont
I’industrie du cuivre et des métaux en général, 1I’industrie du bois, 1’incinération d’ordures
ménageres, la combustion de charbon, d’huile et d’essence et la fabrication de fertilisants

(phosphate) (Pacyna and Pacyna, 2001).
1.3.2.3. LeFer (Fe)

Le fer est le 4°™ élément le plus abondant dans la croute terrestre avec environ 3,5 % (Bradl,
2005). L’utilisation du fer est largement appliquée sous forme d'acier dans la construction.
Mais, Fe est aussi utilisé dans I’industrie technologique sous forme de fer métallique. Il est
probablement le métal le plus largement utilisé avec des applications aussi diverses que
variées (matériaux de construction, équipements industriels, équipements électriques...). Il est
préférentiellement utilisé sous forme d’alliages dont le plus utilisé est I’acier (mélange de Fe

et de carbone) (Nriagu, 1979).
1.3.2.4. Le Zinc (Zn)

Le zinc est le 23°™ élément par ordre d’abondance dans la crofite terrestre avec une teneur de
70 mg/kg (Bradl, 2005). 25 % de ses émissions sont naturelles (érosion de la crolte terrestre,
volcanisme et feux de foréts) (Nriagu, 1989). Les apports anthropiques peuvent se diviser en
trois groupes d'activités majeures. L’agriculture, I'urbanisation et les sources industrielles

et/ou minieres (Pacyna and Pacyna, 2001).
1.3.25. Le Cobalt(Co)

Parmi les eéléments le plus abondant dans la lithosphere avec 10 mg/kg en moyenne (Bradl,
2005). Les sources anthropiques majeures du Co sont I’exploitation de charbon et I’activité
miniere (associé a Cu et Ni). Les utilisations principales de cet élément sont la coloration, la
fabrication de divers alliages résistants aux hautes températures et a 1’usure, la conception de

catalyseurs et de batterie (Nriagu, 1979).
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1.3.2.6. Le Chrome (Cr).

Naturellement présent sous forme de minerais liés a Fe ou a Mg (chromite), en moyenne, 35
mg/kg dans la crolte terrestre, les particules minérales sont la premiére source naturelle (17
%) (Nriagu, 1989). Les sources anthropiques majoritaires sont 1’exploitation de ces minerais,
I’utilisation d’engrais phosphatés ou la combustion de charbons. Ses qualités physiques
conduit son utilisation dans de nombreux alliages, en particulier pour les aciers inoxydables
(plusieurs dizaines de pourcents de Cr). Le chrome est utilise comme colorant et pour la
catalyse. L’industrie du cuir et du textile sont également des sources de Cr (Cr®" et Cr®*) et

I’industrie chimique augmente les émissions de Cr®" (Bouchereau, 1992).
1.3.2.7.  Le Nickel (Ni)

Le nickel est, par ordre d’abondance, le 22°™ élément dans la croQte terrestre avec une teneur
de 20 mg/kg (Bradl, 2005). 1l se retrouve souvent associé aux minerais de Fe, Co, Cu et Cr. Il
est fréquemment utilisé sous forme de sulfures et d’oxydes. 35 % des émissions sont
naturelles, majoritairement par les particules terrigénes, et par le volcanisme, la végétation et
les embruns marins (Nriagu, 1989). Les principales utilisations anthropiques de Ni se font
sous la forme d’alliages lui conférant des nouvelles propriétés, en particulier pour la
fabrication d’aciers inoxydables (pour la grande distribution) et réfractaires (pour 1’industrie).
Il est de I'ordre de la dizaine de pourcentage dans ce type de matériaux. Ces alliages sont
utilisés dans beaucoup d’appareils électroménagers et d’équipements médicaux (Nriagu,

1979).
1.3.3. Transport et dépdt des ETM

Le compartiment atmosphérique joue un rdle majeur dans la dispersion des métaux. Dans
I’atmosphére, la plupart des éléments métalliques se trouvent associés a des aérosols, c'est-a-
dire a des particules liquides et/ou solides en suspension dans 1’air(Gombert et al., 2005). Les
aérosols sont d’excellents porteurs de substances peu volatiles nuisibles a I’environnement, se
sont des composes toxiques comme les métaux lourds, qui se trouvent dans les poussieres le
plus souvent sous forme d’oxydes, de silicates, de sulfures, de sulfates, de nitrates, de
phosphates ou d’halogénures (Bliefert and Perraud, 2001). Ces particules sont transportees
avec un temps de résidence plus ou moins long avant de retomber au sol. La taille, la forme et
la composition chimique des particules influencent fortement leur dispersion et leur durée de

séjour dans 1’atmosphere (Pacyna and Pacyna, 2001).

10
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1.3.4. Effets des ETM sur I’environnement

Les dépots d’origine atmosphérique sont, pour les écosystemes naturels, une charge
supplémentaire par rapport aux teneurs naturelles du fond géochimique (sols, eaux) (Gombert
et al., 2005). L’exposition a un polluant atmosphérique comme les métaux lourds est connue
pour provoquer des effets dommageables, & court ou a long terme, aux systemes vivants
(écosystéme terrestre et aquatique) ou a des matrices inertes (patrimoine bati, matériaux)
(Pacyna and Pacyna, 2001).

D’une maniére générale, tous les végétaux et les groupes voisins sont des accumulateurs de
métaux, qu’ils soient aquatiques (algues) ou terrestres (lichens, mousses, végétaux
supérieurs...) (Bargagli, 1998). Premier maillon des chaines alimentaires, les végétaux sont le
point de départ du transfert des métaux dans ces chaines et peuvent ensuite se concentrer de
maniere parfois importante dans les niveaux trophiques supérieurs (bioamplification)
(Ramade, 2007).

La pollution atmosphérique peut avoir des effets sur le fonctionnement des écosystémes, aussi
bien au niveau de la faune que de la flore. Les métaux lourds s'accumulent dans les
organismes vivants et perturbent les équilibres et mécanismes biologiques (Miquel, 2001).

En ce qui concerne les végétaux, les particules métalliques d’origine atmosphérique peuvent
agir de différentes facons: elles peuvent causer des abrasions, réduire la photosynthése, causer
des blessures sur les feuilles ou encore s’intégrer a travers la cuticule (Grantz et al., 2003).
L’absorption métabolique via la rhizosphére est une autre voie probable et a un impact sur la
végétation et les écosystéemes. Le dépdt direct de particules sur le sol peut influencer le cycle
nutritif et avoir des effets sur les bactéries et les champignons de la rhizosphére. La
biodisponibilité de cations alcalins et d’aluminium est dépendante du pH du sol qui peut étre
modifié de facon spectaculaire par des dépots de particules de diverses classes (Grantz et al.,
2003).

De fortes contaminations atmosphériques en polluants ont été atteintes lors de la révolution
industrielle, avec des conséquences visibles sur les végétaux (Chovin and Roussel 1968). En
effet, certains polluants peuvent revétir pour les végétaux une gravité particuliére : ce sont
essentiellement le chlore et ’acide chlorhydrique qui provoquent des 1ésions analogues a
celles de la gelée, I’arsenic par déversement d’anhydride arsénieux, le zinc, et enfin les
poussiéres de ciment de chaux ou de silice, capables de détruire toute végétation (Chovin and
Roussel 1968).
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1.3.5. Effets sur la santé humaine

Les métaux sont connus pour leurs effets sur la santé humaine. Parmi les voies de pénétration
dans l'organisme (inhalation de l'air, ingestion de nourriture ou d'eau, contact dermique),
I'inhalation est le principal mode de contamination, les particules les plus fines chargées en
métaux pouvant pénétrer plus profondément dans les voies respiratoires (Baulig et al., 2004).
Les métaux ont des effets aigus sur la physiologie, ce qui entraine notamment des
perturbations des systemes respiratoire, digestif et rénal, et provogue des troubles
neurologiques graves ou des lésions de la peau (Wright and Welbourn 2002). Une exposition
de courte durée par exemple a de fortes concentrations en cadmium (poussieres ou fumées)
est irritante pour les cellules du systéme respiratoire et gastro-intestinal.

Une durée d'exposition a de faibles niveaux, si elle est chronique, peut aussi avoir de graves
répercussions sur la santé. Le plomb, l'arsenic, le nickel et le cadmium ont des propriétés
cancerigénes (Reichl and Perraud, 2010) . Dans le cas du plomb, l'intoxication la plus
courante est liée a une exposition chronique. Le plomb s'accumule alors dans le sang
(plombémie) et bloque plusieurs enzymes nécessaires a la synthése de I'némoglobine. Chez
I'hnomme, comme chez les autres organismes vivants, la toxicité des métaux varie en fonction
des éléments métalliques, de leur mode de pénétration dans l'organisme, et de leur forme
chimique (spéciation) (Gombert et al., 2005). L’arsenic est plus toxique sous forme libre
gu'associé a des molécules organiques, et le mercure plus toxique sous sa forme
organométallique de méthylmercure. Une intoxication par du méthylmercure suite a une
ingestion de poissons contaminés fut ainsi a l'origine d'une épidémie grave dans les années
1950 dans la baie de Minamata au Japon (Miquel, 2001).
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2. Labiosurveillance de la qualité de I’air

I existe de nombreuses ¢tudes traditionnelles sur la qualité de 1’air. Malheureusement, la
plupart sont limitées par des problémes de codts élevés et par la difficulté d'effectuer un
échantillonnage approfondi, dans le temps et dans I'espace. Pour surmonter ces difficultés,
I’utilisation de méthodes de surveillance indirectes telles que 1’analyse d’organismes
bioaccumulateurs s’aveére nécessaire (Fernandez et al., 2000). Les bio-indicateurs sont utilisés
dans de nombreux aspects des recherches environnementales, la bio surveillance demeurera
toujours la seule approche capable d’évaluer des effets biologiques d’une altération de
I’environnement (Van Haluwyn et al., 2011). Elle est également de plus en plus intégrée aux
méthodologies d’évaluations des risques sanitaires et écologiques et constitue un outil
d’information du grand public et d’aide a la décision dans les politiques publiques (Cuny,
2012.). Cette approche n’est donc pas substitutive des techniques physico-chimiques de

surveillance, mais intervient en complément de celles-ci (Cuny et al., 2008).
2.1. Les concepts de la biosurveillance

La biosurveillance est définie comme « I’utilisation des réponses a tous les niveaux
d’organisation biologique (moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique, tissulaire,
morphologique, écologique) d’un organisme ou d’un ensemble d’organismes pour prévoir
et/ou révéler une altération de 1’environnement et pour en suivre 1’évolution ». (Van Haluwyn
et al., 2011 Sous ce vaste champ de biosurveillance, les auteurs ont intégré quatre concepts

biomarqueur, bio-indicateur, bio-intégrateur et bio-accumulateur (Van Haluwyn et al., 2011).
2.1.1. Le bio-indicateur

La bioindication se situe au niveau individuel et fournit des informations sur les impacts
environnementaux. Elle se fonde sur I’observation des effets visibles des pollutions sur un
organisme, une partie d’un organisme ou une communauté d’organisme (Cuny, 2012.). Ces
effets sont observables au niveau morphologique, tissulaire ou physiologique. Il s’agit par
exemple de I’apparition de nécroses foliaires ou la modification de la croissance racinaire
(Silva et al., 2012). Son utilisation ne concerne, d’une part, que des polluants fortement
phytotoxiques ou présents a des concentrations élevées et, d’autre part, que des végétaux
sensibles. On pourra ['utiliser a la fois en approches passive et active. De simples

observations permettent d’estimer les niveaux de pollution dans 1’air (Markert et al., 2003).
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2.1.2. Le biomarqueur

L’utilisation de biomarqueurs permet de caractériser un « changement observable et/ou
mesurable au niveau moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique qui révéle
I’exposition présente ou passée d’un individu a au moins une substance chimique a caractere
polluant » (Lagadic et al., 1997).

Un biomarqueur caractérise un effet de stress précoce, non visible et spécifique au niveau
infra-individuel. Concept le plus récent dans le domaine de la biosurveillance végétale et
encore en développement important. L utilisation de biomarqueurs repose par exemple sur le
suivi de la fluorescence de la chlorophylle, de 1’activité photosynthétique (Catalyud and
Barreno, 2004), des dosages d’enzymes (Rai and Agrawal, 2008), de I’intégrit¢é membranaire
(Rzepka and Cuny, 2011).

2.1.3. Le bio-intégrateur

La biointégration permet d’évaluer les effets a long terme sur les communautés par 1’étude de
la densité et de la diversité spécifique de populations au sein d’écosystémes. Les organismes
sentinelles utilisés sont généralement les végetaux supérieurs, les bryophytes et les lichens
(Takahashi and Miyajim, 2010) . Autour de certaines sources de pollution atmosphérique, il
est parfois difficile de mettre en évidence des polluants a partir de leurs seuls effets
morphologiques ou tissulaires, voire méme de leur accumulation. D’autre part, les
modifications biologiques provoquées par des polluants peu concentrés se distinguent
difficilement des fluctuations naturelles. Il est donc important de mesurer les effets au niveau
des communautés, de maniére a infirmer ou a confirmer les observations faites au niveau
infra-individuel et individuel (Markert et al., 2003).

2.1.4. Le bio-accumulateur

La bioaccumulation est certainement le volet le plus connu de la biosurveillance (Markert et
al., 2003). De nombreux organismes, animaux comme végétaux ont été utilisés comme
bioaccumulateurs (Bargagli, 1998). La bioaccumulation se fonde sur la capacité de certains
organismes a accumuler les polluants a une concentration supérieure a celle observée dans
I’air. Dans ce cas, les polluants et leurs concentrations doivent étre déterminés, aprés
extraction, a I’aide de techniques analytiques (Cuny et al., 2008).

plusieurs veégétaux sensibles ont été développés pour la surveillance de divers polluants : SO>

par les lichens (Hawksworth and Rose 1970), Os par le tabac (Garrec and Livertoux, 1997),
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métaux par les mousses (Berg and Steinnes, 1997b), radionucléides par les lichens (Ellis and
Smith, 1987), hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) par le chou (Kipopoulou et
al., 1999). les écorces ont fréquemment été employeées en biosurveillance des éléments traces
métalliques (Berlizov et al., 2007; Catinon, 2010).

2.2. Les approches de la biosurveillance.

La biosurveillance de la qualité de 1'air est utilisée de deux méthodes différentes selon les

situations auxquelles on est confronté.
2.2.1. La méthode in situ

C’est un approche intégrée ou passive : cette approche est basée sur 1’observation des
organismes présents naturellement dans 1’environnement étudié. C’est une méthode rapide,
Elle est principalement utilisée pour observer les impacts a long terme, en tenant compte des
conditions écologiques et climatiques (Conti and Cecchetti, 2001; Garrec and Van Haluwyn,
2002).

Plusieurs étude sur les lichens utilisé cette approche

2.2.2. La méthode des transplants

Basée sur I’introduction dans le site d’organismes, elle est principalement utilisée pour
observer les impacts a court terme dans des conditions d’exposition spécifiques (Garrec and
Van Haluwyn, 2002). La transplantation est une technique expérimentale ou les organismes
utilisés sont transférés d’un environnement non pollué vers un site pollué. Cette méthode
permet de pallier ’absence d’especes utilisables dans la zone d’étude (niveau de pollution
trop ¢€levé, absence d’habitats du fait de ’'urbanisation, de 1’industrialisation ou de I’altitude)

(Cuny et al., 2008).
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3. Leslichens

Les especes lichéniques représentent plus de 20 % de la biodiversité mondiale. Gréce a leur
symbiose, les lichens se trouvent dans certains environnements les plus extrémes, tels que la
toundra arctique, les déserts chauds, les coOtes rocheuses, les terrils toxiques (Nash and
Thomas, 2008).11 existe environ 18 500 especes de lichens (Feuerer and Hawksworth, 2007).
En Algérie environ 1085 especes de lichens sont identifiés (Ait Hammou et al., 2014).

Les lichens forment un groupe de végétaux appartenant aux cryptogames (Nash and Thomas,
2008). IIs sont les Thallophytes. Ils résultent d’une association symbiotique entre un
champignon (mycobionte) et une algue (photobionte)(VVan Haluwyn et al., 2009),Leur thalle
ou appareil végétatif présente une morphologie originale par rapport a celle des algues et des
champignons qui le composent (Van Haluwyn and Lerond, 1993). Environ 85% des
photobiontes sont des algues vertes et 10% sont des cyanobactéries, et dans 5 % des cas, on
trouve simultanément a la fois, une algue et une cyanobactérie associés a un champignon
(Lichen tripartite) (Honegger, 2012). Un lichen est une structure autonome, 1’association
lichénique apporte des propriétés que les deux partenaires n'ont pas individuellement (Markert
et al., 2003).

3.1. Les partenaires de la symbiose lichénique
3.1.1. Le Mycobionte

Les champignons responsables de la formation de lichens sont appelés mycobiontes de
lichens. Le champignon ou mycosymbiote joue un r6le dans la symbiose lichénique du fait
qu’il protege les cellules algales contre la dessiccation, grace a ses hyphes qui sont en relation
directe avec 1’atmosphere et le substrat, ils captent 1’eau et les sels minéraux qu’il transfert
vers le photosymbiote (Van Haluwyn et al., 2009). Dans 99 % des cas, le mycobionte fait
partie des ascomycetes; le lichen est alors appelé ascolichen (Feuerer and Hawksworth, 2007).
Lorsqu’il s’agit d’un basidiomycéte, le lichen est nommeé basidiolichen. Chez les
basidiomycetes, la lichénisation est un processus assez rare (de 1 a 2 % des lichens sont des

basidiomycetes) (Honegger, 2008)
3.1.2. Le Photobionte

Les partenaires algales qui réalisent la photosynthése sont nommées photobiontes ou
photosymbiotes. Dans 90% des cas, il appartient a la classe des chlorophycées (ou algues

vertes)(Van Haluwyn et al., 2009). Prés de 40 genres d'algues et de cyanobactéries ont été
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rapportés comme photobiontes dans les lichens Trebouxia, Trentepohlia et Nostoc sont les
photobiontes les plus fréquents (Friedl and Budel. B., 2008).

3.2. Echanges nutritionnels entre les partenaires

Chacun des deux partenaires tient un role important dans la survie de 1’autre. Le champignon
recoit de 1’algue, capable de photosynthése, divers produits organiques tels les sucres, alors
qu’il I’emprisonne totalement dans ses filaments et la protége ainsi contre une lumiere trop
intense et contre la dessiccation d’une chaleur trop élevée (Jahns, 2007). Il est possible
également que le champignon facilite 1’alimentation en eau de ’algue et apporte du CO> par
sa respiration (Van Haluwyn et al., 2009). Ensemble, le champignon et 1’algue peuvent vivre
dans des conditions défavorables qui empéchent 1’un et 1’autre de se nourrir tout seul, ceci est
un avantage déterminant du point de vue biologique et on parle alors d’une symbiose

trophique ou alimentaire (Jahns, 2007)(Figure 2).

Eau,
Sels minéraux

Substances

P . Substances
Lichéniques

L

Lichéniques
F 3 A
Eau Eau
Sels minéraux Sels minéraux
Vitamine NH..~” Glucose Polyols, itamine C

Vitamine B Vitamine B

CDZ; COZ;
Lumiére N, Lumiére

Figure 2 : Echanges nutritionnels entre les partenaires des lichens (Van Haluwyn et al., 2009).
3.3. Structure anatomique des lichens

A L’intérieur du thalle lichénique, la disposition des différents constituants ne se fait pas au
hasard, mais suit des regles bien précises. Leur structure anatomique est tres uniforme et

assure leur unité. Il existe deux grands types de structures (Aprile et al., 2011) (Figure 4):
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3.3.1. Structure homéomere

Cette structure est dite de type "homéomeére" car le champignon et la cyanobactérie sont

entremélés de fagon homogeéne dans toute 1’épaisseur du thalle Comme chez les Collema.
3.3.2. Structure hétéromere

C’est une structure dans laquelle le mycobionte constitue le partenaire dominant de la
symbiose lichénique et c’est donc lui qui organise cette structure. Il s’agit d’une structure ou
le champignon d’une part et I’algue d’autre part forment des couches (ou strates)

individualisées. Par exemple, chez Lecidella elaeochroma.
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Figure 4 : Structure anatomique des lichens : structure homéomere (a) ;structure hétéromere
(b) (Aprile et al., 2011).
3.4. Morphologie des lichens
Le lichen posséde un appareil végétatif rudimentaire : le thalle (ne possede ni feuilles, ni tiges,
ni racines). La morphologie du thalle lichénique est fortement influencée par le mycobiote.
L’¢étendue et la variété des terrains accessibles aux lichens ont entrainés au niveau du thalle,
une grande diversité de formes et de couleurs (Van Haluwyn et al., 2009). Les thalles des
lichens sont classés en 7 types morphologiques fondamentaux, chacun pouvant comporter des
aspects plus ou moins divers et parfois des formes de transition avec d’autres types (Clauzade
and Roux, 1985).
3.4.1. Les thalles crustacés

Plus de 80 % des lichens ont des thalles crustacés ayant 1’aspect de « crotite » Les thalles
crustacés sont généralement tres adhérents au substrat dans lequel ils pénétrent plus ou moins
profondément pour en étre difficilement dissociables (Figure 3a) (Bidel and Scheidegger
2008).

18



CHAPITRE | Synthése bibliographique

3.4.2. Les thalles foliacés
Selon (Van Haluwyn and Lerond, 1993), les thalles foliacés sont des thalles en forme de
feuilles donnent des lames plus aux moins lobées facilement détachables du substrat auquel
elles sont parfois fixées par des rhizines. Certains thalles foliacés n‘adhérent au substrat que
par une petite zone (crampon) souvent située au centre de la face inférieure, et la face
supérieure presente une légére dépression (ombilic); ce sont les thalles foliacés ombiliqués
(Figure 3b).

3.4.3. Les thalles fruticuleux
Ce sont des thalles en laniéresou tiges plus ou moins ramifiées, dressées ou pendantes et ils
s’ancrent a leur substrat par une surface réduite (Figure 3c) ils prennent soit une forme de
tiges cylindriques ou branche ramifiées comme chez le genre Usnea, soit une forme de laniere
ou d’une feuille allongée comme chez le genre Ramalina. Les deux faces des laniéres sont
généralement de la méme couleur, sauf pour quelques espéces comme Evernia prunastri
(Clauzade and Roux, 1985).

3.4.4. Les thalles squamuleux
Les thalles squamuleux sont constitués de petites squamules ou écailles, de plus de 1,5 mm,
qui se chevauchent partiellement. La Partie de I'écaille décollée du substrat commence a
différencier un cortex inférieur. Ces thalles sont intermédiaires entre les thalles crustacés et
les thalles foliacés (Figure 3d) (Bldel and Scheidegger 2008).

3.4.5. Les thalles composites
IIs sont formés de deux parties bien distinctes ; le thalle primaire crustacé, squamuleux ou
rarement foliacé, et Le thalle secondaire fruticuleux (Figure 3e) (Budel and Scheidegger
2008)

3.4.6. Les thalles gélatineux
Essentiellement sont des cyanolichens. Leur aspect varie selon I’humidité, noir et cassante a
’état sec et a une consistance gélatineuse lorsqu’ils sont hydratés. La morphologie du thalle
peut étre crustacée, foliacée, fruticuleuse ou squamuleuse (Figure 3f) (Van Haluwyn and
Lerond, 1993).

3.4.7. Les thalles lépreux
Les thalles lépreux sont formé de minuscules granules, de 0,1 a 0,2 mm, sont pulvérulents et

se détachent aisément de leur substrat (Figure 8g) (Van Haluwyn et al., 2009).
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Figure 3 : Principaux types de thalles lichéniques:(a)Thalle crustacé de Caloplaca ; (b)Thalle foliacéde
Lobaria ; (c)Thalle fruticuleuxdeUsnea ; (d)Thalle complexe de Cladonia ; (e)Thalle squamuleux de
Squamarina ;c; (f)Thalle gélatineux de Collema ; (g)Thalle Iépreux de Chrysothrix ; ch)

3.5. Reproduction des lichens

Les lichens sont des organismes cryptogames, ce qui signifie que leurs organes reproducteurs
sont « cachés ». Deux modes de reproduction peuvent étre observés chez les lichens

(végétative et sexuée) (Bldel and Scheidegger 2008).

La reproduction sexuée ne fait intervenir que le champignon. Elle s’opére via I’apothécie, la
lirelle et le périthéce (Figure 5 a, b et c). Celles-ci produisent les spores qui, émises dans I’air,

se développeront apres la rencontre avec une algue appropriée.
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La reproduction asexuée fait intervenir deux structures particuliéres : les soralies (amas
poudreux libérant des soredies) et des isidies (excroissances du thalle) (Figure 5 d et €). Ces

fragments licheniques sont transportés par le vent et peuvent, en conditions favorables,

coloniser de nouveaux milieux.

Figure 5 : Organes reproductifs des lichens :(a) apothecies,(b) lirelles,(c) peritheces ,(d)

soralies,(e) isidies(Agnan. ; 2013)
3.6.Croissance des lichens

Les lichens poussent assez lentement et ont une longue durée de vie. Pour la vitesse, les
crustacés ont une croissance de 2 a 3 millimetres par an et les autres types (foliacés et
fructiculeux), moins fortement fixés au substrat, ont une croissance plus rapide, entre 3 et 4
centimétres par an (Collombet, 1989). Et en ce qui concerne la longévité, les thalles
fructiculeux et composites atteignent au minimum 10 ans d’age et les thalles crustacés, tel le

Rhizocarpon, peuvent méme atteindre ou dépasser le siécle (Jahns, 2007).
3.7. Ecologie des lichens

Les lichens sont répandus sur toute la planéte terre. S’installant dans des déserts arides, mais
également dans des régions polaires (ou certaines especes peuvent résister a des températures
extrémes de -40°C) (Larson, 1978).Les lichens jouent un rble écologique majeur
d’organismes pionniers, ils s’installent sur n’importe quel support ou ils constituent souvent la

premieére matiére organique, initiant ainsi les premiers jalons de la chaine alimentaire
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(Lipnicki, 2015). Les lichens sont capables de coloniser la roche la plus dure, le sol le plus
désert, de supporter de trés grosses variations de température, des taux d’humidité ou de
sécheresse tres élevés (Richardson, 2002). Aprés leur mort, ils créent une couche de terreau
qui permettra alors 1’installation des bryophytes ou des phanérogames (Aubert et al., 2007).
D’aprés Van Haluwyn et al. (2009), les lichens sont regroupés selon la nature du substrat.

» Les lichens saxicoles
Les lichens qui colonisent les rochers sont tres nombreux et diversifiés. Les groupements
saxicoles se rencontrent sur les substrats siliceux, les rochers, les murs et sur les toits. Ils sont
fortement adhérents au substrat, auquel ils sont parfois incorporés en totalités ou en partie.

» Les lichens terricoles
Sont des lichens qui croissent sur la terre ou I'numus, le thalle est toujours entiérement situé a
la surface du substrat. Les lichens terricoles sont fréquents dans les terres, les pelouses et les
dunes.

» Les lichens épiphytes
Ce sont des lichens qui se trouvent sur les écorces de nombreux arbres et arbustes.

» Lichens lichénicoles
Ce sont des lichens qui se développent sur d'autres lichens.

» Lichens muscicoles
Des lichens qui poussent sur les mousses.

» Lichens lignicoles
Les lichens lignicoles sont des lichens qui poussent et se développent sur du bois mort ou sur
du bois peu altéré, en milieu plus humide et Ombragé.

» Lichens foliicoles
Les lichens foliicoles sont des lichens qui se développent sur les feuilles des arbres. Dans tous

les cas, les lichens ne sont pas des parasites, ils utilisent les végétaux comme support.
3.8. Utilisation des lichens

Les lichens trouvent des applications dans différents domaines. Ils ont éteé utilisés a travers le

monde pour de nombreux usages.
3.8.1. Usages Médicinaux

Les lichens ont été utilisés dans les médecines traditionnelles comme des remedes pendant
plusieurs siécles (Karagtz et al., 2009). Les Indiens et les médecins chinois utilisent différents

lichens dans leurs médicaments (Richardson, 1988). Les espéces d'Usnea étaient les plus
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utilisées. Cetraria islandica (mousse islandaise) est efficace pour traiter les maladies
pulmonaires et le catarrhe (Shukla et al., 2010). Peltigera canina est consommé en Inde
comme remede contre les affections du foie en raison de sa teneur élevée en acide aminé
méthionine qui pourrait étre la base de son pouvoir curatif presumeé (Hale, 1983). Aujourd'hui,
il est reconnu qu'un grand nombre de métabolites secondaires ont une valeur médicinale
(Pearce, 1997). L'effet antibiotique d'un certain nombre de métabolites du lichen s'est révéle
significatif pour les bactéries a Gram positif, mais inefficace contre les bactéries a Gram
négatif (Shukla et al., 2010).

3.8.2. Usages alimentaires

Les lichens peuvent étre utilisés dans l'alimentation des animaux. Dans les pays nordiques le
lichen Cetraria islandica a été utilisé pour nourire les porcs, les chevaux et les vaches
(Ozenda, 2000). Les lichens sont utilisés d’une maniere assez réguliere sous forme de farine
qui possede une valeur énergétique satisfaisante en patisserie ou pour la fabrication de pain
pour diabétiques (Souchon, 1971). Au Japon diverses espéces d’'Umbilicaria sont

consommeées soit crues en salade, soit cuites dans la graisse (Hans, 1989).
3.8.3. Utilisation en Teinturerie

Les lichens ont été utilisés comme source de colorant a I’époque des Grecs et probablement
plus tot (Henderson, 1999). Roccella montagnei, un lichen fruticuleux, a fourni de précieux
colorants rouges ou violets dans la région méditerranéenne (Richardson, 1988).
Parmeliaomphalodes est utilisée pour fournir un colorant brun riche pour la teinture des fibres

de protéines, en particulier de la laine (Hale, 1974).
3.8.4. Utilisation en Parfumerie

L’une des utilisations économiques des lichens est I’industrie du parfum. Les deux especes les
plus importantes, Evernia prunastri et Pseudevernia furfuracea (Joulain and Tabacchi,
2009). Le lichen et I'écorce d'arbre combinés sont ensuite extraits avec un solvant organique,

est utilisé dans certains parfums pour assurer la persistance sur la peau (Hiserodt et al., 2000).
3.9. Sensibilité des lichens face a la pollution atmosphérique

Les lichens possédent des caractéristiques biologiques qui les rend sensible aux polluants
atmosphériques, permettant leur utilisation en biosurveillance de la qualit¢ de I’air (Van

Haluwyn and Lerond, 1993; Conti and Cecchetti, 2001). Par la structure de leur thalle, les

23



CHAPITRE | Synthése bibliographique

lichens sont plus sensibles que les végétaux a la pollution atmosphérique, méme si celle-ci est
faible. Les différents polluants peuvent aisément pénétrer dans les thalles, qui ne disposent
d’aucun systéme de régulation des entrées et des sorties (Conti and Cecchetti, 2001; Cuny et
al., 2008).

De plus leur longévité et leur activité biologique quasi-annuelle (en particulier pendant les
périodes humides propices aux dép6ts atmosphériques) les transforment en organismes
capables d’accumuler trois fois plus de contaminants atmosphériques qu’une feuille d’arbre
(Loppi et al., 1997)et deux fois plus que la partie végétative de plantes herbacées(Bargagli,
1993). Par conséquent, ils sont davantage soumis aux effets néfastes de ces polluants. Enfin,
ces organismes ont la spécificité de synthétiser des acides lichéniques capables de complexer
les éléments inorganiques (Hawksworth and Rose 1976), ce qui favorise la capture des
¢léments présents dans 1’atmosphére. Plusieurs méthodes d’évaluation de pollution par ces
peuplements ont été mises au point afin de définir des classes de pollution, en tenant compte
soit des niveaux de présence/absence d’espéces indicatrices (Hawksworth and Rose 1970),

soit d’une évaluation des associations lichéniques (Van Haluwyn and Lerond, 1986)
3.10. Les lichens bio-accumulateurs des polluants métalliques

Les lichens sont de bons outils pour évaluer les pollutions métalliques (Szczepaniak and
Biziuk, 2003). lIs sont d'excellents bioaccumulateurs d'éléments puisque les concentrations
trouvées dans leurs thalles peuvent étre directement corrélées avec celles de leur
environnement (Sloof, 1995). Cependant cette propriété de bioaccumulation n'est pas
identique chez toutes les especes (Garty, 2001). Plusieurs parametres physiologiques des
lichens peuvent étre affectés par 1' accumulation de polluants atmosphériques métalliques ou
gazeux. Les principaux changements sont la dégradation des chlorophylles et de leurs
concentrations (Garty et al., 1993), la baisse du taux de respiration et de photosynthéses
(Hiiffner et al., 2001), la diminution de I'intégrité des membranes cellulaires (Garty et al.,
1998); Néanmoins certaines espéces tolerent des quantités supérieures aux concentrations
toxiques pour d'autres especes (Garty et al., 2003).

De nombreuses études confirment 1’utilisation des différentes especes lichéniques comme

bioaccumulateurs des ETM en biosurveillance passive et active (tableau 2).
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Tableau 2 : Espéces lichéniques utilisées dans les études récentes de biosurveillance des

ETM.
Approche passive
Espéce Lieu Problématique Eléments Référence
lichénique S
Flavoparmelia | Italie Evolution temporelle de la Cd, Cr, Cu, Ni, (Loppi et
caperata pollution urbaine Pb, Zn al., 2004)
Xanthoria Italie Pollution de fond dans la région Al, As, Ba, Cd, (Nimis et
arietina de Venise (200 sites) Cr,Cu, Fe, Hg, Mn, | al., 2000)
P Ni, Pb, V, Zn
Parmelia Ghana | Dépdts des ETM au centre et en Al, Cr, Fe, Mn, (Nyarko et
périphérie d’une ville industrielle Se, Th, Ti, V al., 2006)
sulcata
Xanthoria Italie | Imprégnation de I’environnement As, Cd, Cr, Hg, Ni, | (Scerbo et
arietina dans les provinces de Livourne Pb, V, Zn al., 1999)
P (1999) et Pise (2002) (influences
industrielle et routiere)
Parmotrema Chine | Evolution de la pollution de fond Ag, As, Au, Ba, (Zhang et
recticulatum sur 30 ans Ce,Co, Cr, Cs, Eu, | al., 2002)
Fe,La, Mo, Ni, RDb,
Sb,Sc, Se, Sr, Tb,
Th,U, W, Yb, Zn
Xanthoria Algérie | Cartographie de la pollution Pb .
o . g , (Rahali,
parietina plombigue dans la région d'Alger
2003)
Xanthoria Maroc | Utilisation des lichens comme bio- Pb (OUALI et
parietina indicateurs de la pollution al., 2014)
atmosphérique par le plomb,
cadmium et zinc de la région de
Rabat-Sale-Zemmour-Zaér.
Xanthoria Algérie | Bioaccumulation de trois métaux Pb, Zn et Cd (Sarmoum
parietina lourds par le lichen, Xanthoria et al., 2014)
parietina, dans la région Algéroise
Xanthoria Algeérie | Quantification de 1’émission de Pb (Belhadj et
parietina plomb Dans le milieu urbain de al., 2015)

sidi bel” Abbes
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Suite Tableau 2.

Approche active

Ramalina Argentne | Exposition dans différents Fe, Mn, Zn (Bermudez
. milieux : industriel, urbain, rural et al., 2009)
celastri
Ramalina Argentine | Pollution en centre-ville, zone Co, Cu, Fe, Mn, (Carreras et
celastri industrielle et zone résidentielle Ni, Pb, Zn
al., 2009)
Ushea
amblyoclada
Parmelia Portugal | Exposition cinétique autour d’une As, Ce, La, Se, V, (Costa et
sulcata usine fonctionnant au fuel Hg, Zn al., 2002)
Evernia Portugal | Transplantation dans un complexe Al, As, Br,Co,, Cr, | (Godinho et
prunastri industriel (raffinerie, pétrochimie, Fe, La, Mn, Rb, Sb, al., 2009)
Flavoparmeli énergie) Se, Sm, Ti, V, Zn N
a caperata
Parmelia Portugal | Transplants a proximité d’usines : Al, Pb (Reisetal.,
sulcata test d’un modele mathématique 1999)
Pseudevernia Italie Exposition cinétique sur des sites Al, As, Cd, Cu, Cr, | (Sorbo et
furfuracea urbains, industriels et ruraux Fe, Mn, Pb,V, Zn
al., 2008)
Xanthoria Cartographie de la pollution Pb (Maatoug et
parietina atmosphérique par le plomb
d’origine routiéere a I’aide de la al., 2010)
transplantation d’un lichen
bioaccumulateur dans la ville de
Tiaret (Algérie)
Ramalina Algérie | Utilisation des végétaux inférieurs Pb -
L R (Maizi et
farinacie comme bio indicateurs de la
pollution plombique d’origine al., (2010)

automobile dans la région de
Annaba (Algérie))

3.10.1. Mécanismes d’accumulation des métaux

L’accumulation des métaux dans les lichens se fait par le biais des dépdts sec et humides.

Cette assimilation des métaux lourds dans les lichens est une succession d’accumulation et

d’excrétion. Le temps de résidence d’un métal dans le lichens est estimé entre 2 et 5 ans

(Walther et al., 1990). Les métaux dans les particules déposées a la surface du lichen vont étre

dans un premier temps absorbés et ensuite complexés a 1’intérieur du lichen (Sarret et al.,

1998).I’assimilation des métaux dans les lichens avait pour origine des processus intra et

extracellulaire (Garty, 2001) (Figure 6) :
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particules
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Figure 6 : Mécanismes d’absorption des métaux dans les lichens
- ladsorption extracellulaire représente le principal mécanisme d’accumulation. C’est un
processus rapide et réversible (Wainwright and Beckett, 1975). Le thalle agit comme une
résine échangeuse d’ion captant les ions métalliques (Richardson and Nieboe 1981). Ces
échanges se réalisent au niveau de sites protonés soit des acides carboxyliques, soit des acides
hydrocarboxyliques disponibles sur les parois cellulaires du lichen.
- [adsorption intracellulaire est un phénoméne passif et lent, faisant intervenir le
métabolisme des lichens. Ce phénomeéne est cependant dépendant de 1’espéce lichénique, et
La quantité de métaux est liée a la capacité totale d’échange d’ions de la paroi de la cellule.
(Branquinho et al., 1997).
De nombreux auteurs ont ainsi cherché¢ a démonter I’influence des différents paramétres
permettant de mieux interpréter les concentrations ainsi obtenues. Ces facteurs d’influences
sont la nature du substrat et I’espéce considérée (I’age, la morphologie) (Sloof and
Wolterbeek, 1993; Szczepaniak and Biziuk, 2003),les conditions environnementales (la
température, le pH) et les variations saisonniéres (Garty et al., 1996), les sources de pollution

et les variations géographiques (Doucet and Carignan, 2001; Veschambre, 2006).
3.10.2. Variations des éléments trace métalliques (ETM) dans les lichens

La variabilité des concentrations en métaux dans les lichens est influencée par La proximité de

sources de contaminations. Les concentrations en ETM proche de source de contamination
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présentent de fortes valeurs comparées aux valeurs loins de ces sources (Horvat et al., 2000;
Rizzio and Bergamaschi, 2001; Bargagli and Mikhailova, 2002).

Les environnements urbains sont également a 1’origine de plus fortes concentrations en ETM
(Basile et al., 2008; Veschambre et al., 2008; Agnan et al., 2013). Veschambre et al. (2008) ont
comparé de lichens prélevés sur la ville de Pau (sud-ouest de la France) et dans la vallée d’Aspe.
Les lichens collectés en ville présentaient des concentrations en Pb 5 a 6 fois plus élevées que sur
les sites éloignés et environ 4 fois plus concentrées en Cu.

Agnan et al. (2013) ont collecté des lichens dans la ville d’Albi (sud-ouest de la France) et sur des
sites ruraux. Les concentrations en Pb et Cu étaient respectivement 2 et 1.5 fois supérieures
comparées aux sites ruraux.

Les concentrations en ETM dans les lichens peuvent étre affectées par les variations saisonniéres.
Russell et al. (2010) ont observé de plus fortes concentrations en Pb dans des lichens de
Californie au cours de la saison seche (Septembre) qu’au cours de la saison humide (Mars). Des
variations similaires ont été également reportées dans la littérature pour Cu, Zn, Pb, Cr and Cd
(Loppi and Pirintsos, 2003; Kularatne and de Freitas, 2013)

A proximité d’une usine d’extraction de cuivre, Rusu et al. (2006) ont observé un enrichissement
en Pb et Cu d’un facteur 4 et 8, confirmant la déposition de ces ¢léments due a la proximité de
I’'usine. Spiro et al. (2004) ont également constaté un enrichissement en Pb a proximité d’une
fonderie de Cu, les concentrations obtenues dans les lichens atteignant 1200 mg/kg a proximité de
la fonderie.

Au Canada Simonetti et al. (2003), Les lichens ont été prélevés de 1’ile de Vancouver, jusqu’au
territoires du nord-ouest, et dans la province d’Alberta. Les influences industrielles nord-
américaines et la proximité des centres urbains influencent significativement les concentrations
des élements Zn, Cu, Pb, Cd des lichens.

Au Portugal, des lichens ont été prélevés sur tout le territoire et ont montré que les émissions des
industries du charbon, du pétrole et chimiques sont responsables des fortes concentrations en V,
Ni, S, Se et Hg mesurées dans les lichens (Freitas et al., 1999).

En Italie, des lichens ont été prélevés sur des sites ou se sont implantées de nombreuses industries
textiles (Rizzio and Bergamaschi, 2001), génératrices de Cd, Cr, Ni, Sb et Pb, responsables de
fortes concentrations mesurées dans les lichens. Une autre étude en Italie a été réalisée dans une
région ou I’exploitation miniere est importante et ou les sources géothermales sont responsables
respectivement des concentrations de S, As, Zn, Cu et de B, S, As, mesurées dans les lichens
(Bargagli et al., 2002).
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En France, dans les VVosges et les Alpes, des lichens ont été prélevés selon un gradient altitudinal.
La variabilité des concentrations croissantes et des rapports isotopiques du plomb expliquent
I’impact des émissions industrielles sur les sommets des chaines de montagne (Doucet and
Carignan, 2001). La variation spatiale des concentrations des ETM autour d’une source fixe
montre que, suivant la direction des vents, les émissions anthropiques se déposent

préférentiellement dans une direction (Cloquet et al., 2006; Rusu et al., 2006).
3.11. Objectifs de biosurveillance des ETM par les lichens
3.11.1. Identification des sources de pollution et suivi de I’environnement

Afin d’optimiser le choix des sites de mesures, les bioaccumulateurs sont également employés
dans les études préliminaires a I’implantation de nouveaux capteurs. Les dosages des ETM
dans les lichens en Vénétie ont permis a (Nimis et al., 2000) d’identifier les zones de fortes
altérations, et de localiser les maxima locaux en 13 éléments, pour équiper en priorité ces sites
d’instruments de mesures physicochimiques.

De facon analogue, Zhang et al. (2002) ont dosé une trentaine d’ETM dans des herbiers de
lichens récoltés dans le sud-ouest de la Chine dans les années 1960, 1980 et 1990, dans le but
d’évaluer la pollution de fond sur trente ans. Pour de nombreux éléments, notamment le
chrome, ’arsenic, le fer, le nickel, I’uranium et le zinc, ils observent une diminution des
concentrations dans les échantillons au cours du temps durant les derniéres décennies.

A plus court terme, Loppi et al. (2004) ont observé une diminution des ETM, notamment du
plomb, dans les lichens récoltés dans la ville italienne de Montecatini Terme de 1993 a 1999,
soit avant et aprés la mise en service de I’essence sans plomb. La bioaccumulation des ETM
peut donc étre un excellent outil de suivi de la situation a un endroit donné

Les investigations sur les métaux lourds ont été declinées a différentes échelles, sur des
écosystemes comme les foréts (Loppi and Pirintsos, 2003), a proximité de sources ponctuelles
(Cuny et al., 2001) dans différentes villes ou provinces (Scerbo et al., 1999; Nimis et al.,
2000; Aslan et al., 2004; Cuny et al., 2004; Loppi et al., 2004) au cours d’études ponctuelles
ou a long terme (Brunialti and Frati, 2007)

La grande majorité des travaux menés a pour but de mettre en évidence les différentes
contaminations de I’environnement et fréquemment les principales sources de métaux. Ainsi,
grace a I’étude des lichens dans les provinces de Livourne et Pise en Italie, des concentrations

importantes de mercure, cadmium plomb et vanadium dues aux émissions d’installations
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sidérurgiques, d’industries chimiques, d’installations de production d’énergie et d’un trafic

routier dense ont été mises en évidence (Scerbo et al., 1999; Scerbo et al., 2002).
3.11.2. Etude des risques sanitaires

La premiére utilisation de la biosurveillance lichénique comme indicateur environnemental en
liaison avec des études épidémiologiques date de 1997. Cislaghi and Nimis (1997) ont
comparé la cartographie de la mortalité par cancers pulmonaires chez les hommes de moins
de 55 ans avec celle des indices de biodiversité lichénique en Vénitie, au Nord de I’Italie.

Au Portugal, Sarmento et al. (2008) ont étudié les corrélations entre les concentrations de 39
éléments traces dans 228 échantillons du lichen Parmelia sulcata et la mortalité par le cancer.
Des relations positives et significatives entre la mortalité par cancer et les concentrations de 7
éléments : Br, I, Ni, Pb, S, Sb & V ont été établi.

Des études de biosurveillance active ont été menées a Cordoba, en Argentine par Carreras et
al. (2009) a I’aide de transplants de lichens. Les concentrations en fer, manganése, cobalt,
nickel, cuivre, et plomb dosées dans les lichens apparaissent significativement corrélées avec
I’incidence des maladies respiratoires (pharyngite, asthme, rhinite allergique, laryngite) chez

les enfants de moins de 6 ans.
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4. Les huiles essentielles

Les Huiles Essentielles (HE) sont des produits du métabolisme secondaire des végétaux.
Obtenus soit a partir des matiéres premiéres naturelles par distillation a I’eau, soit a partir des
fruits de citrus par des procédés mécaniques et qui sont séparées de la phase aqueuse par des
procédés physiques (AFNOR, 2000). Les huiles volatiles ou essences aromatiques végétales
sont des substances odorantes, volatiles, huileuses, de nature hydrophobe totalement solubles

dans les alcools, 1’éther (Guestem et al., 2001).
4.1. Méthodes d’extraction des huiles essentielles

Il existe plusieurs méthodes d’extraction des huiles essentielles, chacune ayant plusieurs
variantes que 1’on utilise en fonction du matériel végétal a traiter. Les principales méthodes
d'extraction sont basées sur 1’hydro distillation, expression a froid (Burt, 2004). De nouvelles
techniques permettant d’augmenter le rendement de production, ont été développées, comme
I’extraction au moyen de dioxyde de carbone liquide a basse température et sous haute
pression (Santoyo et al., 2005) ou I’extraction assistée par ultrasons ou micro-ondes
(Kimbaris et al., 2006).

4.2. Composition chimique

Un mélange complexe de constituants hétérogénes, ces constituants appartiennent quasi
exclusivement, a deux groupes caractérisés par des origines biogénétiques distincts: le groupe
des terpénes et des terpénoides (isopréniques, monoterpenes, les sesquiterpenes, les diterpénes
et les triterpénes) (Rhayour, 2002; Clarke, 2008)d’ une part, et le groupe des composés
aromatiques dérivés du phenylpropane d’ autre part. Elles peuvent également contenir des
constituants non volatils issus de processus de dégradation (Bakkali et al., 2008) en plus
deshydrocarbures (terpénes et sesquiterpénes) et des composés oxygénés (les alcools, les
esters, les éthers, les aldéhydes, les cétones, les phénols et les éthers de phénol). (Bruneton,
2009).

4.3. Méthodes d'analyse des huiles essentielles

Les méthodes de détermination a utiliser sont décrites dans le recueil de normes francaises
"huiles essentielles™ édité par I'Association Francaise de Normalisation (AFNOR) et dans le
recueil de normes de I'International Standard Organisation (ISO). Et celles qui ont pour objet

I'identification qualitative et quantitative, des différents constituants d'une huile essentielle

31



CHAPITRE | Synthése bibliographique

(CPG, CG/SM, CG/FTIR, HPLC, RMN, IR, etc.). L’¢tude de la composition chimique est
généralement effectuée par chromatographie en phase gazeuse (CPG) et par chromatographie

en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (CPG-SM) (Salzer, 1977).
4.3.1. Lachromatographie en phase gazeuse

La chromatographie en phase gazeuse (CPG) est la technique la mieux adaptée a l'analyse des
huiles essentielles. C'est une méthode basée sur le principe de la chromatographie de partage
(Tranchant, 1964) qui permet la séparation de composés a I'état gazeux suivant leur
coefficient de partage entre une phase stationnaire liquide imprégnée sur un support solide
inerte (colonne de chromatographie) et parcouru par une phase mobile gazeuse (le gaz
vecteur). La phase stationnaire étant un liquide non volatil réparti ou greffé sur un support
inerte. La phase mobile est constituée de gaz inerte (H2, N2, He). La solution est injectée au
moyen d'une seringue soit manuellement, soit avec un injecteur automatique qui permet
d'obtenir une meilleure reproductibilité. La chambre d’injection est maintenue a une
température telle que la vaporisation de 1’échantillon se fasse dans un temps le plus court
possible. La séparation des composés dépend du type de colonne utilisée et de la polarité de la
phase stationnaire. Aprés avoir choisi le type de colonne appropriée et un programme de
température adéquat, la détection des composés €élués est obtenue par un détecteur FID

(détecteur par ionisation a flamme).
4.4. Activité antimicrobienne des huiles essentielles

Les HEs sont connues pour posséder l'activité antimicrobienne et certaines sont classées
comme des substances sdres et pourraient donc étre employées pour empécher la croissance
des microorganismes pathogenes et contaminants (Gachkar et al., 2007; Rasooli et al.,
2008)).Leur spectre d’action est trés étendu, car elles agissent contre un large éventail de

bactéries, y compris celles qui développement des résistances aux antibiotiques.

Cette activité est par ailleurs variable d’une huile essentielle a I’autre et d’une souche
bactérienne a I’autre (Bruneton, 2009). Leur activité antimicrobienne est principalement
fonction de leur composition chimique, et en particulier de la nature de leurs composes
volatils majeurs .Les huiles essentielles agissent aussi bien sur les bactéries a Gram positif

que les bactéries a Gram négatif (Burt, 2004)
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4.5. Les huiles essentielles des lichens

Il existe deux groupes de composés lichéniques, les métabolites primaires (intracellulaires) et
les métabolites secondaires (extracellulaires). Certains de ces produits sont synthetisés par le
champignon et d'autres par 1'algue. Le thalle du lichen étant une structure composite, il n’est
pas toujours possible d’identifier a quel endroit un composé particulier est biosynthétisé. La
plupart des produits intracellulaires isolés a partir de lichens ne sont pas spécifiques et se
retrouvent également dans les champignons libres, les algues et les plantes vertes supérieures
(Hale, 1983). La majorité des composés organiques présents dans les lichens sont des
métabolites secondaires du composant fongique, qui se déposent a la surface des hyphes
plutdt que dans les cellules (Stocker et al., 2004).

La premiére classification des substances de lichen basée sur des structures connues et des
voies de biosynthese a été construite par (Asahina and Shibata .S., 1954). La classification des
lichens est modifiée au fur et a mesure que de nouvelles informations sont disponibles
(Culberson and Elix 1989). Les champignons formant des lichens synthétisent de nombreux
métabolites secondaires par le biais de différentes voies de biosynthése, notamment la voie
Acetate polymalonate (par exemple les dépsidones, l'acide usniqgue Monoaromatique
phénoliques, les xanthones...), la voie de 1'acide shikimique (par exemple les cyclopeptides,
les dérivés de l'acide pulvinique) et la voie acide mevalonique (par exemple diterpenes,

triterpénes, stéroides) (Culberson et al., 1989).
4.6. Réle des métabolites secondaires

Plusieurs hypotheses ont été émises concernant le réle des matabolites secondaires. Ils ne
semblent pas essentiels a la croissance végétale, mais peuvent jouer un réle important dans les
mécanismes de défense contre les agressions extérieures (Fahselt, 1994; Shukla et al., 2010).
Certains métabolites tels que les anthraquinones, pourraient agir comme pigments accessoires,
permettant en condition de faible luminosité de capter I'énergie solaire ou a l'opposé, de
protéger I'organisme contre les effets nocifs induits par les radiations solaires (Fahselt, 1994).
Outre leur r6le comme agents protecteurs contre les stress physiques, les métabolites
secondaires interviennent dans les mécanismes de défense dirigés contre divers organismes.
Par exemple, les terpenes et les dibenzofuranes posseédent des propriétés antibactériennes et
antifongiques (Dahl, 2003). Les métabolites secondaires lichéniques peuvent intervenir dans

la tolérance aux pollutions liées aux métaux lourds (Purvis et al., 2007 ).
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4.7. Les composants odorants dans les HE des lichens

L'utilisation des lichens comme matiere odorante naturelle remonte aux civilisations
anciennes. Les Egyptiens, par exemple, se servaient de la mousse de chéne (Evernia
prunastri) pour parfumer les objets les plus divers, pour la fabrication du pain et
I'embaumement des corps (Nicollier et al., 1979) . Au Moyen Age, cette mousse était
employée pour la préparation de poudres odorantes et dans le traitement des voies
respiratoires. Son efficacité comme médicament peut s'expliquer par sa teneur en composes
phénoliques (Seu-Salerno and Blakeway, 1987).

De nos jours, les lichens sont tres recherchés dans la parfumerie pour la fabrication d'essences
concretes. lls possedent une odeur fraiche sont couramment employés dans la composition de
parfums genre fougeére, Chypre et de fantaisie, lesquels sont utilisés dans des produits
cosmétiques comme eau de cologne, lotion, savon de toilette, détergent ou encore comme
fixatif (Bassiri, 1960; Astous, 1989)

4.8. Composition chimique des lichens

Les études sur la composition chimique des lichens se limitent a la mise en évidence des
composés polyphénoliques lourds (depsides, depsidones) (Culberson et al., 1989). plusieurs
auteurs Stoll and Scherre (1937); Gavin et al. (1978); Seu-Salerno and Blakeway (1987) ont
identifié dans les lichens des substances plus ou moins volatiles, des monoterpenes,
monoterpenes oxygéneés, sesquiterpénes, aldéhydes, cétones, hydrocarbures aromatiques et
aliphatiques, présents en faible quantité, mais qui contribuent d'une maniere importante a la
reproduction de I'odeur spécifique des essences concretes .

Kahriman et al. (2012) ont fait des études sur la composition chimique de quatre types de

lichens et ont trouvé une variation dans la composition chimique des espéces (Tableau3)
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Tableau 3 : Composition chimique de quatre types de lichens.
COMPOSANTS (%) | Cladonia Cladonia Evernia Evernia
rangiformis furcata prunastri divaricata

Hydrocarbures monoterpéniques

Tricyclen - - 0.5 2.2

a-Pinene 0.9 0.2 6.6 7.2

Limonene 5.4 - 1.6 6.3

Camphene - - 3 3.1

B-Pinene - - 6.3 8.0

a-phellandrene - - 3.3 4.1

y-Terpinene - - 0.5 1.9

Terpinolene - - - 3.1

p-Cymene - - 1.5 1.8
Hydrocarbures sesquiterpéniques

Longifolene 0.5 - - -

(E)-Caryophyllene 0.5 - - -

Selina-3,7(11)-diene 1.0 - - -

o-Copaene - - 1.0 2.5

(2)-Caryophyllene - - - 0.6

(E)- Caryophyllene - - - 2.6
Sesquiterpene oxygéeneé

Caryophylleneoxide 2.4 - 2.6 -

AcorenoneB 1.2 -

Monoterpene oxygéné

a-Campholenal - - - 1.8

trans-Pinocarveol 2.7 2.0

Carvone - - - 2.2

a-Terpinen-7-ol - - 2.6 2.9

Diterpen oxygéné

Epi-13- Manoole - - 2.4 -

oxide
Diterpen

(E)-Citronellytiglate 1.7 10.7

Abietatriene 1.3 0.6
Des hydrocarbures

Tetradecane 0.5 - - -

1-Pentadecene 1.1 - - -

Pentadecane - 0.3 - -
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Suite tableau 3.

Hexadecane - 1.0 - -
8-Heptadecene 1.7 18.3 - -
1-Heptadecene 2.7 - - -
1-Octadecene 1.0 - - -
Docosane - 6.4 - 1.3
Tricosane - 14.6 4.3 -
Tetracosane 5.1 - - 1.6
Pentacosane 1.0 17.0 0.5 2.1
Heptadecene - - 1.2 2.9
Nonadecane - - - 1.5
Eicosene - - 0.7 -
1-Docosane - - 3.4 1.3
1-Tricosane - - 10.1 2.5
Alcools
1-Octen-3-ol 15.7 1.6 - -
3-Octanol 11.7 - - -
1-Nonanol 2.0 - - -
Aldéhydes
Benzeneacetaldehyde 2.0 0.4 - -
Nonanal 1.9 - - -
Decanal 1.9 - - -
Tetradecanal 1.0 - - -
Les esters
Veramoss 3.8 2.5 - -
Cyclohexadecanolide 0.8 - - -
Cétone
3-Octanone 21.7 18.6 - -
Undecanone-2 - - - 1.7
Autres
2-Pentyl furan - - 1.7 -
2E,4E-Decadienal - - 0.3 0.6
Veramoss - - 11.5 -
Disobutyl phthalate - - 6.5 -
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1. Zone d’étude
1.1. Situation géographique

La ville de Sétif fait partic de I’ensemble des Hautes plaines du Nord — Est algérien. Elle est
localisée au Sud-est de la capitale du pays a 1100 m d’altitude. La wilaya de Sétif est limitée
au nord par les wilayas de Bejaia et Jijel, a I’Est par la wilaya de Mila, au sud par les wilayas
de Batna et Msila et a 1’Ouest par la wilaya de BBA (Figure 7).

La zone d’étude s'étend sur une superficie de 6 549 km2. Elle est composee de trois grandes
zones, 1'une montagneuse, celle des Hautes plaines et 1’autre représentée par une lisiére.
Grace au réseau de communication, tissé par les routes nationales et 1’autoroute Est-Ouest,
Sétif est devenue un passage obligatoire des flux venant de Sud vers les ports de Jijel et
Bejaia et les mouvements entre I'Est et I'Ouest. Composée de 60 communes et 20 dairas, la
wilaya de Sétif est classée en deuxieme position aprés la capitale en terme de potentiel

démographique.

Carte de situation géographique
de la wilaya de SETIF

CHEF-LIEU-WILAYA

Limites des commune

Limite de wilaya

Systéme de projection: Longitude/Latitude (WGS84)
Unités lat/long: Degrés décimaux

0 15 30
Kilométres Conception: Arour Elhachmi

Figure 7 : Situation géographique de la zone d’étude
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1.2. Le climat

La région de Sétif se situe a peine de quelques dizaines de kilometres (vol d’oiseau) de la
méditerranée, elle se caractérise en grande partie par un climat continental semi-aride, avec
des hivers froids et pluvieux et des étés chauds et secs. L’orientation du relief a
particuliéerement de lourdes conséquences dans le domaine climatique, elle provoque le
blocage des influences maritimes venant du nord (Rouabhi, 2014).

Les pluies sont insuffisantes et irréguliéres dans le temps et dans I’espace ; Si les monts des
Babors sont les plus arrosés en recevant plus de 700mm par an, la quantité diminue
sensiblement pour atteindre 400 mm en moyenne sur les hautes plaines, tandis que, les zones
Sud et Sud-Est restent les moins arrosees, ou les précipitations annuelles ne dépassent pas les

300mm. La saison séche s'étend généralement entre les mois de mai et septembre.

1.3.La végétation

Le couvert végétal de la région de Sétif est caractéristique des régions du climat semi-aride. Il
regroupe l'ensemble des especes végétales qui s’y développent spontanément ainsi que
certaines espéces acclimatées qui s'y sont bien adaptées. Les précipitations et l'altitude
conditionnent en grande partie lI'importance et la variabilité de la végétation. On distingue sur
les monts a forte pluviosité et sur les plaines des essences forestiéres variées telles que : le pin
d'Alep, le Cypreés, le cedre, le Sapin de Numidie, le Chéne vert et le Chéne-liége. Par ailleurs,
la zone montagneuse est aussi une région ou proliféerent I'arboriculture pluviale notamment
I'olivier et le Figuier. Une bonne partie de la superficie de la région se caractérise par une
végétation pauvre voire inexistante, notamment dans la zone des dépressions ou Sebkhat, ou

le probléme de salinité est le plus fréquent (Rouabhi, 2014).
1.4. Le réseau routier

La wilaya est desservie par un important réseau routier a caractere national, constitué de la
RN5 (reliant Sétif a Alger et a Constantine), la RN9 (reliant Sétif a Bejaia), la RN28 (reliant
Sétif a Biskra), la RN75 (reliant Sétif a Batna). Le réseau routier de la wilaya a une longueur
de pres de 3500 km répartir en :

¢ Routes nationales : 634 km

e Chemins de wilaya : 673 km

e Chemins communaux : 2162 km

e L’autoroute Est-Ouest traverse la wilaya sur 75 km ;

En outre la Wilaya est traversée par une ligne de chemin de fer de 83 Km
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2. Bio indication par les lichens

Soixante stations ont été échantillonnées dans la région de Sétif durant une période de trois
mois (septembre — novembre 2014). Aux niveaux de ces stations, les lichens ont été collectés

sur des troncs d’arbres les plus riches en espéces lichéniques. Les coordonnées géographiques

(GPS) des 60 stations echantillonnées sont notées (Tableau 4)

Matériel et méthodes

Tableau 4: Localisation des stations échantillonnées de la région de setif

Stations Altitude(m) Latitude Nord Longitude Est

1 | Beni ourthilane 1238 36° 25' 60" 4° 54" 0"
2 | Beni mouhli 767 36° 30’ 27" 4° 54’ 54"
3 | Beni chebana 938 36°27' 54" 4°52'34
4 | Bousselam 870 36°29' 39" 5°2'37"
5 | Ait nauoual mezada 1163 36° 32" 32" 5° 524"
6 Bounadas 1022 36°29'41" 5°6'7"

7 | Aittizi 919 36° 33" 32" 5°7'38"
8 | Ain lagredg 1135 36° 24' 35" 4° 53" 28"
9 | Draa kebila 712 36°26' 11" 4° 59" 44"
10 tala ifacene 590 36°22' 52" 4°59'27"
11 | Guenzet 1083 36° 190" 4° 49" 60"
12  Harbil 1113 36° 19’ 30" 4° 55" 35"
13 | Maouklane 977 36° 23" 50" 5°4"31"
14 | Oued Elbared 691 36° 28' 36" 5¢24'5"
15 | Hammam guerguor 831 36° 190" 5°4'0"

16 | Bougaa 950 36° 19" 57" 5°5"19"
17 | tizi n'bachar 881 36° 25" 52" 5°21'36"
18 ' Babour 954 36° 29" 25" 5°32'24"
19 | Beni oussine 981 36° 16’ 20" 5°7"39"
20 | Ainroua 1085 36° 204" 5° 10" 50"
21 ' Ain abbassa 1125 36° 17" 60" 5°17"42"
22 | Amoucha 775 36°23'17" 5°24'39"
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Suite tableau 4.

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

50
51

Ouled adouane
Ain lekbira
Serdje algoule
Beni aziz

Ain assabt
Dhamcha
Maouia

Ain arnet
Ourissia

Beni fouda
Djemila
Mezloug

Setif

Ouled saber
Guelta zarga
Tachouda
Kasr el-abtal
Guellel
Guedjel
El-eulma
Bellaa

Ouled si ahmed
Ain oulmene
Bir haddada
Ain lahdjer
Bazer sakhra
Bir EI-Arch
El ouldja

Ouled tabene

1035
1024
1 006
752
700
933
768
1020
1103
900
1462
933
1100
1070
1022
1072
897
911
985
950
998
1259
950
934
916
918
1100

885
1119

36° 20’ 24"
36°21'53"
36°28'41"
36°28'0"
36° 28' 54"
36°22' 56"
36° 23" 20"
36° 10" 60"
36° 17" 1"
36° 17" 10"
36° 192"
36° 6" 28"
36°9'0"
36° 9" 46"
36°12' 32"
36° 15"45"
35°58'27"
36°2'42"
36°7" 7"
36°9'23"
36° 129"
35°54"4"
35° 54’ 0"
35° 57" 46"
35°56' 14"
36°4' 13"
36° 7' 60"
36°3"49"
35° 48’ 46"

Matériel et méthodes

5°28' 28"
5°30° 7"
5° 34 38"
5°39' 0"
5° 42" 40"
5°35' 43"
5° 42/ 36"
5°19'0”
5° 24" 34"
5° 36" 26"
5°44' 7"
5920 13"
5° 25 60"
5°33' 43"
5°41' 16"
5°42' 47"
5°17'17"
5°19'41"
5°31' 48"
5°41'6"
5°51'13"
5°11'30”
5°16' 60"
5°25'51"
5° 32/ 32"
5° 43" 49"
5° 49 60"
5°57' 13"
5°6'5"
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Suite tableau 4

Matériel et méthodes

52 El Rasfa 1001 35° 48’ 37" 5° 15’ 55"
53 Saleh Bey 978 35°51"15" 5°17" 30"
54  Ain Azel 916 35°50'36" 5°31'19”
55 H.soukhna 869 35° 58" 36" 5°48" 32"
56 Boutaleb 860 35°39"37" 5°19" 16"
57 El hamma 906 35° 40" 49" 5¢22'22"
58 Bida Bordj 891 35°53"39" 5°39"49"
59 Tella 902 36° 0" 25" 5°43"4"
60 Taya 888 35°58"17" 5° 57" 23"

2.1.Matériel utilisé sur le terrain

Afin d’établir les relevés in-situ, nous avons utilisé le matériel suivant :
e Localisation a I’aide de GPS
e Grille de relevé, crayon.
e Loupe a main de grossissement.
e Appareil photo numérique
e Couteau pour les prélevements des échantillons, petits boite en plastique.

2.2. Méthode de I’échantillonnage

Pour évaluer la qualité globale de I'air, nous avons choisi la méthode allemande de
Korschbaum et Wirth (1997). Cette méthode est relativement simple d'utilisation et présente
un faible colt financier. Elle consiste en plusieurs étapes importantes, a commencer par le
maillage de la zone d’étude, le choix des arbres porteurs de lichens, les relevés lichéniques et

la cartographie des lichens.

2.3. Maillage

La premiere étape de la méthode consiste a definir un maillage sur la zone étudiée. Dans

chaque maille, on observera le recouvrement lichénique sur 6 arbres choisis.
2.4. Choix des arbres

Les arbres choisis doivent étre soumis aux mémes conditions de luminosité, d'humidité et
d'exposition au vent. Le développement des lichens différent selon les essences d’arbres, et

par conséquence les caractéristiques de 1’écorce. Il faut également tenir compte des qualités
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de I’écorce (son acidité naturelle, sa structure plus ou moins crevassée...). En pratique, parmi
les arbres d’une station, on choisit celui qui est le plus riche en lichens, le plus représentatif et
montrant des caractéristiques comparables. Il faut éviter les arbres inclinés ainsi que ceux qui

ont subi des blessures.

2.5. Les relevés

La premiere étape de réalisation des relevés passe par la saisie de déférents types des especes
et leur fréquence. Celui-ci est réalisé en suivant un protocole rigoureux : les lichens sont
recensés a l'intérieur d'une surface de relevé bien définie sur la partie du tronc la plus
colonisée. Les relevés sont effectués a l'intérieur d'une surface de 20 x 50 cm avec un
transparent comportant 10 cases de 10 x 10 cm permettant de definir rapidement la fréquence
de chaque espéce donc la fréquence d'une espéce sur un arbre varie entre 1 et 10 (figure 8). La
grille de relevé est placée a une hauteur moyenne de 100 al50 cm pour éviter les
contaminations dues aux dejections animales ou aux divers fertilisants utilisés. Le nombre de
mailles de la grille dans lesquelles une espece donnée est présente, est consigneé sur une feuille
de relevé. La. Chaque relevé fait I'objet d'une fiche dans laquelle sont précisées les
fréquences. Cette procédure est répétée pour toutes les especes présentes a l'intérieur de la
grille. Refaire la méme opération sur chaque arbre de la station. Remplir la "fiche station" en
calculant les fréquences de chaque espéce. La méme série d'opération est a réaliser pour

chaque station.}

N
\_/
Transparent 10cm
P T A
50cm
v
Tronc d’arbre A
E——
im
v
N~

Figure 8 : Grille d’échantillonnage
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2.6. Récolte des lichens

Les lichens qui présentent des difficultés de leur détermination in-situ, sont généralement
récoltés aisément a 1’aide d’un couteau ou simplement a la main, il vaut mieux prélever les
thalles entiers ou, a défaut, un fragment représentatif avec la partie périphérique et la partie
centrale. Les échantillons sont placés dans des sacs en papier et étiquetés avec le numéro de

relevé et le nom du site.
2.7. Détermination des lichens

L’identification d’un lichen s’effectue dans un premier temps a 1’aide d’une loupe de poche et
loupe binoculaire. Ensuite nous déterminons 1’espéce apres consultation des différentes flores.
Nous procédons a I’utilisation des réactifs chimiques quand il y a une ambiguité entre deux
genres ou deux especes et qu’on ne parvient pas a une identification exacte.

Les principaux réactifs chimiques employés en lichénologie sont :

- Le chlore (cl) : Eau de javel de commerce concentrée

- La potasse (k) : Solution a 10 %

- La paraphénylene-diamine (p): Solution alcoolique a 2 %.

Les réactions colorées s’effectuent en déposant le réactif directement sur le thalle et / ou

sur la médulle préalablement mise a nu en rayant ou en grattant le cortex supérieur.

- S’il n’y a aucune réaction, on mentionne le signe «-» sur la fiche d’identification.

- Si la réaction est positive, on note le signe «+» (Ozenda and Clauzade, 1970).
Plusieurs flores ont été utilisées pour la détermination des lichens

e Guide des lichens, 350 espéces de lichens d’Europe de (Tievant, 2001).

e Guide des lichens de France, lichens des arbres de (Van Haluwyn et al., 2009).

e Guide de lichens de France, lichens des sols de (Van Haluwyn et al., 2012).

e Le site web de I’association frangaise de lichénologie (Roux et al., 2018).
2.8. Calcul des indices de bioindication
2.8.1. Calcul de I’indice de qualité de I’air (IQA)

Les indices IQA sont calculés de la maniére suivante :
e Calcul de la fréquence moyenne de chaque espéce de lichens présente sur les six arbres

étudiés.
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e Ensuite, les fréquences moyennes de chaque espece sont additionnées ; la somme résultante
représente alors ’indice de la qualité de I’air (IQA). La valeur de I'lQA est représentée sous la
forme de couleur (Figure 9) (Kirschbaum and VVolkmar, 1997).

0 12.5 25 37.5 50

Figure 9 : Echelle d’évaluation des classes de qualité de I’air (IQA)

2.8.2. Calcul de ’indice de pureté de I’air (IPA)

Une approche floristique quantitative est élaborée au Québec permettant la détermination d’un
indice de pollution a partir de la flore lichénique épiphyte en calculant ’indice de pureté
atmospherique (IPA) (LeBlanc et al., 1970). Cet indice se calcule a partir de la fréquence des

espéces rencontrées dans une station, selon la formule suivante :

n
1
IPA = ﬁsz x f)
=1

Avec i : espece lichénique

n, le nombre d’espéces dans la station

Qi, I’indice écologique de I’espéce i

fi, le coefficient de recouvrement de ’espéce i (de 1, rare, a 5, abondante)
Le coefficient Q d’une espeéce est déterminé empiriquement en additionnant le nombre
d’espéces accompagnantes présentes sur tous les sites étudiés, puis en divisant par le nombre
total de sites. L échelle des valeurs d’IPA peut alors avoir une correspondance au niveau de la

qualité de I’air (Figure 10)

0 15 30 45 60

Figure 10 : Echelle d’évaluation des classes de qualité de I’air (IPA).

Pour le calcul de 1TPA, il est recommandé d’observer des stations dont les conditions
écologiques sont aussi semblables que possible. Un autre avantage de cette méthode est la

possibilité de 1’appliquer a des relevés anciens et de pouvoir comparer la carte de la pollution
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actuelle avec celle de la pollution antérieure en plus, cette méthode n’utilisant pas d’espéces

particulieres, et peut étre utilisée dans tous les cas de Pollution atmosphérique.

2.8.3. Calcul de valeur de diversité lichénique (VDL)

Cette approche a été retenue au niveau européen pour réaliser la cartographie de la diversité
lichénique (Asta et al., 2002). Elle élabore une valeur de diversité lichénique (VDL) basee sur
la somme des fréquences des especes lichéniques. Utilisant les quatre faces de I’arbre, cette

valeur correspond a I’'IQA multipliée par deux, car deux fois plus de surface échantillonnée.

2.8.4. Calcul d’Indice de Shannon (H”)

L’indice écologique de Shannon H’ est un indice permettant de mesurer la diversité
spécifique, se détermine a partir des proportions du nombre d’individus de 1’espéce i (ni) en
fonction du nombre total d’individus toute espéce confondue (N) selon la formule suivante :

i=5
nj

H' iy (<)
=— — lo —
LN 52\
i=1
3. Bioaccumulation par les lichens

3.1. Préléevement

Toutes les étapes de prélevement étant communes pour déterminer les teneurs en éléments
traces métalliques. Il est important de prendre en considération toute contamination possible.
Ainsi, le matériel non métallique utilisé est lavé a I’eau distillée entre chaque utilisation.

Les échantillons sont récoltés in situ a I’aide d’une pince en plastique et d’un couteau en
céramique. Les échantillons composites représentatifs de la zone d’étude sont ensuite
conservés jusqu’au laboratoire dans des sachets en papier préalablement étiquetés.

Le prélevement des échantillons sur des troncs d’arbre et a été réalisée entre le mois d’octobre

et décembre 2014 au niveau de 60 stations (Communes) de la région de Sétif.
3.2. Choix des phorophytes

L’arbre support sur lequel sont collectées les especes corticoles est appelée phorophyte. La
nature de l'essence servant de support (phorophyte) est considérée comme un facteur
déterminant dans la distribution des lichens corticoles. Le prélevement lichénique est effectué

sur le tronc d’un arbre sain & Im de hauteur et (afin d’éviter toute contamination du sol ou
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animale). L’ensemble des orientations des troncs sont échantillonnées sans préférence pour
éviter I’influence micro-météorologique (Purvis et al., 2007 ). La totalité du thalle lichénique
est prélevée car les éléments traces sont cependant plus concentrés dans les parties centrales
du thalle, alors que les parties périphériques sont plus sensibles aux changements
environnementaux (Godinho et al., 2009). Pour étre représentatif, les échantillons analysés
sont constitués de plusieurs prélevements sur différents arbres. Sur chaque arbre une dizaine

de thalles lichéniques au minimum sont prélevés.

3.3. Especes lichéniques utilisees

Le mateériel végétal utilisé est le thalle des Xanthoria parietina (Figure 11). C’est un lichen a
thalle foliacé, jaune orange, a lobes plats de 1 a 6 mm de large arrondis aux extrémités. Les
Apothécies sont généralement nombreuses dans la partie centrale, pouvant atteindre 4 mm de
diamétre ; il présente un disque jaune-orangé a bord thallin persistant. On le retrouve sur tout

substrat rocheux, acide ou calcaire, toits et troncs d'arbres

Figure 11 : Xanthoria Parietina.

e Systématique :
Regne : Funji
Division : Ascomycota
S/Embranchement : Pezizomycotina
Classe : Lecanoromycetes
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Ordre : Telochistales
Famille : Telochistaceae
Genre : Xanthoria

Espéce : Xanthoria parietina.

Le choix de lichen foliacé Xanthoria parietina se fait selon plusieurs criteres, en particulier:
= Une bonne accumulatrice d’éléments trace métalliques;

= Lichen foliacé facile a échantillonner
= Cosmopolite et répandu dans toutes les stations d'étude
3.4. Matériel utilisé

e Sachets en papier;

e = Meétre ruban

= Une pince en plastique et couteau en céramique;

= Etuve pour le séchage;

= Un mortier en agate pour le broyage;

= Four a moufle pour la calcination;

= Une plaque chauffante;

= Des flacons de 50 ml;
= Acides (HNO3, HF, CIHO4);

e = Un papier filtre Wattman de porosité 0,45 um;

e = Spectrophotométrie d'Absorption Atomique avec Flamme AA6200 (SAAF) .
3.5. Préparation des échantillons

Les échantillons de lichen, sont d’abord triés avec du matériel non métallique (pince en
plastique et couteau en céramique) préalablement lavés a 1’eau distillée, en retirant

délicatement les débris végétaux, les espéces non souhaitées et les écorces.

3.5.1. La déshydratation

Les échantillons sont placés dans des boite de pétries en verre et placés dans 1’étuve a une

température de 105 °C pendant 72 heures, ensuite pesés.
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3.5.2. Le Broyage

Cette étape est éminemment critique car elle peut étre source de contaminations ou de pertes.

Pour réduire 1’échantillon en poudre trés fine, un mortier en porcelaine a été utilise.

3.5.3. Lacalcination

La poudre obtenue est calcinée a 1’aide des capsules en quartz dans un four a moufle, dont la
température est augmentée progressivement jusqu'a 500°C (de 02 heures jusqu’a 04 heures)

pour s’assurer d’une meilleure calcination de I’échantillon

3.5.4. Stockage des échantillons

Une fois triés, déshydratés et broyés, les échantillons sont placés dans des sachets étanches, et
stockés a I’abri de la poussiere. Les échantillons ainsi conditionnés peuvent se conservés

plusieurs mois, et sont préts pour la minéralisation et le dosage chimigque des métaux.

3.5.5. Minéralisation

Le but de la minéralisation est la destruction de la matiére organique, puis la mise en solution
des métaux organiquement liés par leur oxydation dans un milieu d’acide forts qui les
transforme en ions métalliques libres.

La technique de digestion totale consiste a peser 0,5g d’échantillon broyé¢, lui ajouter Sml
d’acide fluorhydrique a (40%) et 1,5 ml d’acide perchlorique (HCIOs a 70%) a chaud
(160°C). Apres évaporation quasi-totale, on ajoute un mélange de 0,5ml d’acide nitrique
(HNO3z a 65%) et 10ml d’eau distillée. On laisse 1’échantillon pendant 30 min au froid, puis

en le place a chaud a 60°C pendant 1 heure.
3.5.6. Filtrations

Les solutions obtenues des différentes minéralisations ont été filtrées en utilisant un papier
filtre de porosité 0,45 um. Elles ont été ajustées a 50ml puis elles ont été mises dans des tubes

et conservées au frais jusqu'a analyse par spectrophotométrie d’absorption atomique.

3.5.7. Dosage des métaux

Le dosage des métaux est réalisé par la spectrophotométrie d’absorption atomique
avec flamme (SAAF). Pour chaque concentration correspond une absorbance qui permet de
tracer une courbe d’étalonnage. Cette derniére permettra de donner la concentration de chaque

métal contenu dans les solutions préparées (Maatoug et al., 2010).
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L’analyse par SAAF pour mesurer les quantitées des ETM est réalisée au laboratoire du
département Chimie, Faculté des Sciences, UniversitéFerhat Abbas Sétif-1

4. Calcul des indices de bioaccumulations
4.1. Calcul de facteur de contamination (FC)

Le niveau de pollution atmosphérique par les ETM dans la zone d’étude a été déterminé par le
facteur de contamination (FC), (Boamponsem et al., 2010; Salo et al., 2012; Bozkurt, 2017).

Le facteur de contamination est calculé Par 1’équation suivante :
FC=Cs/Cb

Cs : la concentration de I'élément dans le lichen échantillonné.
Cb : la plus faible valeur de concentration détectée pour chaque métal.

4.2. Calcul d’Indice de charge de pollution (ICP)

L’indice de charge de pollution (ICP) des zones d’étude est calculé par 1’équation de

(Boamponsem et al., 2010; Salo et al., 2012; Bozkurt, 2017)..
ICP zone d’echentillenage= (FCPb X FCre X FCcr X FCco X FCNi X FCcu X FCzn )1/7

Avec n = nombre d’éléments étudiés.
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5. Analyses chimiques des lichens
5.1. Matériel végétales

Les échantillons de Ramalina farinaceae et Evernia prunastri ont été récoltés dans les

montagnes de Babors (Figure 12) en septembre 2014.

Spain Medstermanien sca

Morocon

Algena

Maurrtania

Mals

—n N

populations échantillonées

Evernia prunastri
Ramalina farinacese

Figurel2 : Zone d’échantillonnage des deux espéces lichéniques
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5.2. Description botanique des especes étudiées
5.2.1. Ramalina farinaceae

Systématique

Phylum Ascomycota
Classe Lecanoromycetes
Ordre Lecanorales
Famille Ramalinaceae.

Genre Ramalina

Le lichen Ramalina farinacea, de la famille de Ramalinacea, compte 9 genres qui se
caractérisent par un thalle fruticuleux et presque ramifiée en plusieurs fourches. De 3 a 10 cm
de long, et de 0,5 a 3 mm de large (Figurel3). Peuvent étres en lanieres, fixé au substrat par
un crampon ou des rhizines. Soraliesblanchatre farineuses bien délimitées (0,5-1 mm) souvent

marginales et non confluentes. Apothécies rares, latérales.

Le genre Ramalina est vert jaunatre. Ou vert blanchéatre, généralement aplatie. 1l comprend

presque 200 espéces presque toutes calcifuges, ou généralement corticole ou saxicoles.

Figure 13 : Ramalina farinacea

Cette espéce est caractérisée par une treés large amplitude écologique, elle est parmi les
Ramalina les plus fréquente et les moins sensible a la pollution (Van Haluwyn et al., 2009).
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5.2.2. Evernia prunastri

Evernia est un genre de lichen de la famille des Parmeliaceae. Bien que se soit un lichen, il
est appelé mousse du chéne, mais on le trouve sur d’autre arbre comme le saule, le fréne et le
pin, plus rarement sur les rochers (Figure 14). Utilisé dans la parfumerie, principalement dans
les compositions de type fougére, chypre ou boisé.

Systématique

Phylum Ascomycota

Classe Lecanoromycetes

Ordre Lecanorales

Famille Parmeliaceae

Genre Evernia

Le lichen Evernia prunastri est un thalle fruticuleux a ramifications en laniéres nombreuses
plus ou moins pendantes et divisées.de (1-6) cm de long pour 2 a 4 mm de large par
ramification. La taille des lanieres diminue progressivement a chaque ramification et
brutalement a la derniére, donnant un aspect interrompu au thalle. La face supérieure est vert-
grisatre avec parfois un aspect marbré de blanc, elle peut étre lisse ou plus ou moins ridée. La
face inférieure est blanche du fait de I'absence du photobionte. Les bords des lanieres sont

parsemés de soralies.Les apothécies sont rares (Van Haluwyn et al., 2009).

Figure 14 : Evernia prunastri
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Cette espece est tres courante présentant une grande amplitude écologique. Espéce surtout
corticole croissant sur des écorces neutres a acides. Peut aussi se trouver sur des piquets de
cloture, au sol dans des landes, sur des sables en arriere-dune et parfois sur des roches

siliceuses enrichies en nutriments (Van Haluwyn, 2009).
5.3. Extraction des huiles essentielles

L’extraction des huiles essentielles a été effectuée par hydrodistillation dans un appareil de
type Clevenger, il se compose d'un ballon qui sert comme un récipient pour le matériel
vegetal, porté sur un chauffe-ballon électrique. Ce ballon est surmonté par une colonne
verticale terminé par une ouverture, un réfrigérant menu d'une voie d'admission et deux voies
d'évacuation d'eau. Un robinet et une ouverture pour permettre le maintien du niveau de

liquide dans le dispositif (Figure 15).

Figurel5 : Dispositif d’extraction de type Clevenger

L’opération consiste a introduire 300 g de matériel végétal (coupé en petit morceau) dans le
ballon, on y ajoute une quantité suffisante (3-4 litre) d’eau distillée, le mélange est porté a
ébullition, les vapeurs chargées d’huile essentielle passent a travers le tube vertical puis dans
le serpentin de refroidissement ou aura lieu la condensation. Les gouttelettes ainsi produites
s’accumulent dans le tube rempli auparavant d’eau distillée. L’huile ainsi obtenue est
récupérée et enfin conservée dans des flacons opaques bien scellés a température basse (4-5°

C). L’opération d’extraction dure trois heures a partir du début d’ébullition.
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Le rendement des huiles essentielles se calcule par le rapport entre la masse de I’huile
essentielle extrait et la masse de la matiere premiere végétale traitée. Le rendement exprimé

en pourcentage est calculé par la formule suivante :
R = (MHE / MMV) x 100

R : Rendement de I’extraction en %

MHE : masse de I’huile essentielle extraite en (g)
MMV : masse de matiére végétale séchée en (g)

5.4. Analyse chimique des huiles essentielles

L'analyse des huiles essentielles a été réalisée dans le laboratoire de I’Ecole d'ingénieurs
SIGMA a Clermont Ferrand (France).

L’identification des constituants des huiles essentielles de Ramalina farinaceae et Evernia
prunastri a été réalisée au moyen de la Chromatographie en phase gazeuse (CPG) couplée a la
spectrométrie de masse (SM) et la détermination quantitative a été faite sur un appareil équipé

d’un détecteur a ionisation de flamme (FID).
5.4.1. Chromatographie en phase gazeuse (CPG)

La méthode de dosage et d'identification, la plus couramment utilisée dans I'étude des huiles
essentielles, est la chromatographie en phase gazeuse (CPG). Elle permet I'identification des
composants et d'obtenir une valeur approximative de leurs concentrations. Cette méthode
permet également de séparer de faibles quantités des différents composants de I'huile
essentielle (Lucaccioni et al., 1993).

Chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse CG/MS.
Chromatographe Hewlett-Packard HP 5890 couplé a un spectromeétre de masse HP 5975.
Conditions opératoires

Colonne DB5 MS : (30m x 0,25mm), (épaisseur de film : 0,25m)

Gaz vecteur Hélium : 1.0 mL/min

Energie d’ionisation : 70eV

Température de I’injecteur : 250°C

Température du detecteur : 280°C

Programmation du four : 50°C (5min), 5°C/min de 50° a 300°C, 5min a 300°C
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Injecteur mode split : (1: 30)

Chromatographie en phase gazeuse couplée a un détecteur a ionisation de flamme CPG/FID.
Chromatographe Hewlett-Packard HP 5890 équipé d’un détecteur a ionisation de flamme.

Conditions opératoires

Colonne DB5 : 30m x 0,25mm, épaisseur de film 0,25um

Gaz vecteur : Hydrogene : ImL/min

Température de I’injecteur : 280°C

Température du detecteur : 300°C

Programmation du four : 50°C (5min), 5°C/min de 50° a 300°C ,5min a 300°C

Injecteur mode split : (1: 30)

En effet, dans les conditions de programmation de température constantes au CPG, le temps
de rétention d'un composé reste également constant. Mais, en pratique, les conditions
d'analyse varient beaucoup et, pour cette raison, le temps de rétention seul ne serait fiable.
Avec l'introduction du systéme des indices de Kovats, I'identification des différents composés
des huiles essentielles est devenue plus pratique. Le calcul des indices de Kovats se fait en
utilisant les temps de rétention corrigés des deux alcanes qui encadrent le composé inconnu
(Maarse et Belz, 1981).

Ces indices expriment la rétention d'un produit comparé a son homologue hydrocarbure
linéaire, examiné dans les mémes conditions de température.

L’identification des composés a été réalisée par comparaison de leurs spectres de masse et de
leurs IK avec ceux des bases de données Adams et celle établie par le laboratoire d’accueil.

Les résultats d’analyse sont traités par des techniques numériques d'analyse des données
5.5. Etude d’Activité antibactérienne

Des souches de bactéries a deux Gram négatif et a deux Gram positif ont été utilisées pour
déterminer l'activité antibactérienne de I'huile essentielle de E. prunastri et R. farinacea. Les
bactéries utilisées dans 1’¢tude sont les suivantes : Staphylococcus aureus ATCC 25923,
Staphylococcus epidermidis ATCC 12228, Escherichia coli 25922 et Pseudomonas
aeruginosa ATCC 27853.

5.5.1. Technique d’aromatogramme

L'évaluation de l'activité antimicrobienne des huiles essentielles de Ramalina farinaceae et

Evernia prunastri réalisée par la méthode de diffusion de disque. Cette méthode se base sur la
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diffusion de I’extrait test¢ dans la gélose. Elle consiste a utiliser des disques de papier
imprégnés d’huile essentielle, puis disposés a la surface d’une gélose uniformément
ensemencée avec une suspension bactérienne. Apres incubation de 24h, les colonies se
développent a la surface de la gélose laissant des zones vierges autour des disques appelées
zones d’inhibition. On peut exprimer ’activité antimicrobienne en indiquant directement la
zone d’inhibition en millimétre. Plus le diamétre de la zone d’inhibition est grand plus la
souche est sensible, et plus le diametre est petit, plus la souche est résistante (Figure. 16).

Disque de papier ’ -
imbibé d'huile Tapis bactérien

essentielle /\\ \(—\
3 . .

Wit Incubation a 37°C ;
nocuium / \ !
‘ ‘ /" |pendant 24 heures |

bacténen N ——™
:4—-5
Boite de Pém Diamétre
avec gélose d'inhibition
nutritrve

Figurel6 : Principe de la méthode de diffusion de disque.
5.5.2. Mode opératoire

Le test est effectué en cultivant les bactéries sur un milieu Muller Hinton. La gélose de Muller
Hinton stérile a été coulée dans des boites de pétrie stériles de 90 mm de diametre, 1’épaisseur
de la gélose doit étre de 2 mm et répartie puis séchées pendant 30 min a une température
ambiante ; Les boites de gélose a ensemencées par un tapis bactérien de fagon a recourir toute

la surface gélosée.

55.2.1. Préparation de I’inoculum
Les bactéries a tester ont été ensemenceées sur des boites de Pétri contenant des milieux
sélectifs appropriés aux souches bactériennes utilisées puis incubés a 37°C pendant 24
heures, afin d’obtenir des colonies jeunes et bien isolées. Apres ce temps d’incubation,
1 a 2 colonies bactériennes bien isolées et parfaitement identiques sont prélevees a
I’aide d’une anse de platine, puis émulsionnées dans un tube contenant 2 ml d’eau

physiologique puis agiter au vortex.
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5.5.2.2. Ensemencement

A Tl'aide d'un écouvillon stérile. Les bactéries sont ensemencé dans les boites de Pétri, de
chaque suspension bactérienne préalablement préparée, ils sont distribués distinctement sur
des boites gélosées de Mueller-Hinton puis homogénéisés dans tous les sens de sorte a couvrir
toute la surface de la boite gélosée.La suspension bactérienne est laissée au contact de la
gélose pendant 1 mn puis 1’excés de suspension est prélevé a 1’aide d’une pipette pasteur
stérile surmontée de poire. Les boites de gélose ainsi ensemencées sont laissées pendant 15

mn & la température du laboratoire.

5.5.2.3. Dépobt de disque

A T’aide d’une pince flambée au Bec Bensen, des disques stériles (6 mm) ont été placés sur la
boite gélose précédemment ensemencée, remplis de 10 pl de solution mere et dhuile
essentielle diluée (1/1, 1/2 et 1/5, viv de DMSO). Le DMSO a été utilise comme témoin
négatif, La boite gélosée ainsi préparée est maintenue a la température du laboratoire pendant
30 mn afin de permettre la pré-diffusion. Ensuite, elle a été incubée a 37°C pendant 24 heures

pour la lecture.

55.2.4. Lecture

La lecture se fait par la mesure du diamétre de la zone d’inhibition autour de chaque disque a
I’aide d’une régle en mesurant la moyenne de deux diameétres perpendiculaires passant par le
milieu du disque. Trois répétitions ont été effectuées pour chaque souche et les résultats sont
exprimés par le diamétre de la zone d’inhibition d’apres la sensibilité des souches vis-a-vis de

I’huile essentielle

6. Techniques numériques d'analyse des données
6.1. Analyse en Composantes Principales (ACP)

L'analyse en composantes principales (ACP) est une méthode statistique d'analyse des
données (initialement de statistique descriptive) qui consiste a rechercher les directions de
I'espace qui représentent le mieux les corrélations entre les variables aléatoires. Donc le but
est de comprendre et de visualiser comment les effets de phénomenes a priori isolés se
combinent. Lorsqu'on veut compresser un ensemble de N variables aléatoires, les n premiers
axes de I'ACP est un meilleur choix, du point de vue de l'inertie expliquée. Si on decide de ne

retenir que les deux premiers axes de I’ACP, on pourra alors projeter notre nuage sur un plan,
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et le visualiser. Méme si I'ACP est majoritairement utilisée pour visualiser des données, il ne
faut pas oublier que c'est aussi un moyen de décorréler les données, les axes qui ne sont
utilisés c'est de I'information perdues c'est une classification des donnés en amas (clusters)

corrélés.

6.2. Unweighted Pair Group Method with Arithmetic mean (UPGMA)

L'UPGMA est le nom d'un algorithme destine a la construction d'un arbre phylogenétique.
Cette méthode permet la transformation d'une matrice de distances (entre différents
organismes, populations, ou sequences de nucléotides) en un arbre enraciné. C'est la méthode
la plus simple de construction d'arbre. A l'origine elle a été développée pour construire les
phénogrammes taxonomiques (arbres qui reflétent les similitudes phénotypiques entre unités
taxonomiques), mais elle est employée aussi pour construire les arbres phylogénétiques si les
taux d'évolution sont approximativement constants parmi les différentes lignées. Les analyses

statistiques ont été réalisées en utilisant le logiciel (STISTICA 10.)

6.3. Cartographie

Le logiciel de systteme d'information géographique (ArcGIS 10.2) a été utilisé pour
établir des cartes de distribution spatiales des éléments traces métalliques qui
représentent la pollution atmosphérique, il transforme des données discretes en un
modele distributionnel continu. Dans notre étude nous avons utilis¢é [’algorithme

d'interpolation de pondération par l'inverse de la distance (IDW).

59



| Chapitre I1T ;
RESULTATS ET DISCUSSIONS



Chapitre IlI Résultats et discussion

1. Résultats de la bioindication
1.1. Diversité lichénique

Les releves lichéniques réalisés dans les stations étudiées, ont permis d’apprécier le
recouvrement lichénique sur les arbres. 42 especes épiphytes ont été identifiées dans les
relevés échantillonnés (Tableau 5). Les communes les plus riche en especes sont Beni
Ourthilane, Bousselam, Serdj Elghoul, Ait Tizi et Maouklane, alors que les communes les
plus pauvre en espéces sont les communes du sud de la région d’étude : Setif, El-eulma, EI-
hamma, Saleh bey, EI-Ouldja, Bir EI-Arch, Bazer Sakhra et Ain Lahdjer dont le nombre ne
dépasse pas les 5 espéces. Une diminution de la richesse lichénique du nord vers le sud est
constatee.

1.2. Abondance spécifique

L’abondance spécifique est caractérisée par la fréquence d’apparition de chaque espéce sur un
site donné. La fréquence d’apparition des espéces montre une certaine variabilité (Figure 17).
Cing espéces sont dominantes: Xanthoria parietina ; Caloplaca cerina, Physcia sciastra,
Physcia tribacioides et Xanthoria polycarpa avec des abondances élevées. L’abondance
lichénique n’indique pas la représentativité d’une espéce entre les différents sites étudiés. En
effet, une espece abondante n’est pas forcément bien représentée entre les différents sites et
réciproquement. C’est le cas, par exemple, de Caloplaca cerina n’étant relevée que sur la

moitié des sites avec une forte fréquence de présence sur 27 stations
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Figurel7: Abondance lichénique dans la région de Sétif.
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Tableau 5 : Fréquence des especes lichéniques dans la région d’étude.

Résultats et discussion
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Arthonia radiata 0 0 0 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,2 0 3,5 0 2 0 0
Arthonia atra 1,3 0 0 0 0 0 0 4,3 0 0 0 0 4,2 0 0 0 0,3 0 0
Arctoparmelia centrifuga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Buellia punctata 0 0 0 0 0 0 2,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0,7 0 0,4 2 0
Caloplaca cerina 3,6 0 4,2 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 3 2,3 2,1 3,1 0 0 0
Caloplaca citrina 0 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,2 0 0 0 1,4 0 0 0,7
Caloplaca ferruginea 1,6 0 0 0 3 2,2 0 0 2,5 0 6 0 0 3,7 0 0 0 1,3 0 0
Caloplaca flavorubscens 3 0 0 2,5 0 2,7 3 2,7 3 2,7 0 0 0 0 3 0 1,3 0 0 0,3
Caloplaca viridirufa 1,6 2,5 2,1 3 0 5 2 2,8 2 2 0 0 4,5 0 0 0 0 3,5 0 0
Candelariella coralliza 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0,3 0 0 0 0 1
Candelariella aurella 0 0 0 1 32 |21 22 0 0 2,7 0 0 1,8 | 31| 1,8 0 0 0 0 0
Collema furfuraceum 3,1 0 0 0 1 0 2,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diploicia canescens 3,2 0 0 0 0 0 0 2,7 0 0 0 0 3,7 0 3,7 0 0 0 0 0
Hypocenomyce scalaris 0 3,2 0 0 0 0 2,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lecanora dispersa 0 0 0 4,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,7 1,8 1,2 1 1,2 2,2
Lecanora badia 2,7 2 0 3,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 1,8 0 2 0
Lecanora chlarotera 0 0 0 2,2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Lecanora conizaeoides 0 0 0 0 0 0 1,5 0 0 0 32 | 3.2 0 0 0 0 0 0 0 0
Lecanora gangaleoides 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lecanora muralis 3 0 2,3 2,8 0 0 2,5 0 0 0 2,3 0 0 0 3 2,3 0 0,8 0 4,5
Lecidella elaecochroma 0 0 0 0 4,7 6 0 0 0 0 0 0 0 7,7 0 0 0 0 0 0
Ochrolechia arborea 5,5 0 3,2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Ochrolechia parella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,7 0 0,7 2 0 1,2 0 0
Flavoparmelia caperata 0 2,5 0 0 0 2,8 | 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 2,3 0,3 3,2 0
Parmelia saxatilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0,3 0 0 0,2 0
Parmelina pastillifera 0 2,8 | 55 0 4,3 0 2,7 0 1,7 0 55 0 13 0 0 1,2 0 0 0 0,2
Parmelia sulcata 3 0 23 | 28 0 0 2,5 0 0 0 2,3 0 0 0 0 2,3 0 0,8 0 4,5
Parmelia revoluta 2,7 2 0 3,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 1,8 0 2 0
Parmotrema perlatum 0 1,9 0 0 0 0 0 0 0 0 1,9 0 0 0 0 19 | 0,3 0 0 0
Hypogymnia physodes 2,2 6,2 2,2 5 0 0 0 0 0 0 2,2 2,2 3 0 0 0 0 0 4,2 2,2
Physcia stellaris 1,3 5 0 0 0 0 32 | 28 | 27 0 0 0 0 0 0 0 0,8 0 0 0
Physcia tenella 0 0 0 0 0 2,5 0 0 2,7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Physcia caesia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Physcia sciastra 51 0 58 | 47 | 53 | 31 0 3214732 58|38 2 5,7 0 0 0 1,6 0 2,2
Physconia grisea 0 0,8 2 0 3,7 | 23 2,5 2 2 0 2 2 0 3 0 0 0 0 0,3 0
Physcia tribacioides 0 28 | 28 | 15| 27 | 47 0 4,7 | 2,2 | 47 0 0 2,7 0 2,7 5 0 0 3 0
Punctelia subrudecta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ricasolia amplissima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0,3 0
Umbilicaria polyphylla 3,2 0 0 2 0 0 2,8 0 1,5 0 2,8 | 28 0 0 1,3 0 0 0 0 1,2
Xanthoria aureola 2,6 0 0 0 0 6 0 1,5 0 0 0 0 2 0 2 3 0 0 0 0
Xanthoria parietina 78 1736277 |78 (28|28 (33]|58]48]62]5.2 4 10 0 2,2 3,2 16 | 3,3 | 32
Xanthoria polycarpa 1,2 0 4,7 3 2,8 0 0 0 1 2,8 | 47 | 47 | 0,7 0 0,7 0 1 8 0 0
Nombre d'éspeéce 19 [ 13 | 12 | 18 | 10 | 12 | 15 | 10 | 13 | 7 | 13 | 8 15 | 9 | 15 | 15 | 13 | 12 | 11 | 11
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Suite tableau 5.

Résultats et discussion

ommunes g o
© = N - —
% © -§ L) w| 8] - 3 S % o | B
. S|5| | S| TNl 3|5|e|glel3|l=|2 S I = R
Espéces c| 3| B|2| S| S| S| E|3|s|E|E|E|R|=|2|%|2] 2|3
£ = S | £ ] | £| < S| £ S o| | 2| %5 S = 3 @ =
| <|O| | h|aoa| || 2| <|O0O|a|d|22|bn|0|0|r|x|oO0
Arthonia radiata 0 0 0 0 0 1,6 0 0 0 0 0 0 0 1,3 0 0 0 0 0 0
Arthonia atra 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arctoparmelia centrifuga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Buellia punctata 0,3 0 1,1 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0,2 1,5 0 0 0 0 0 0 0
Caloplaca cerina 3,2 2,6 0 16 | 45 2,7 0 4,6 0 2 1,6 2,6 1,3 2,1 0 2 2,3 1,6 0 2
Caloplaca citrina 0 0 1,3 0 0,3 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Caloplaca ferruginea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,6 0 0 0 1,1 0 0 0 0 0 0
Caloplaca flavorubscens 3,2 0 0 0 3,2 1,8 | 0,5 0,3 0 0,3 0,3 0 0 0 0 0 0,3 0 0,3 0
Caloplaca viridirufa 0 0 1,8 0 0 2,8 1,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Candelariella coralliza 0 0 (03] O 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Candelariella aurella 0 0 0 0 0,8 0 1,5 0 1,7 0 0 0 0 0 1,8 0 1,7 0 0 0
Collema furfuraceum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diploicia canescens 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 0 0 0 0 0 0
Hypocenomyce scalaris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lecanora dispersa 0 1 08 | 0,5 0,3 0 0 0 0 1,1 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
Lecanora badia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,8 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 51
Lecanora chlarotera 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lecanora conizaeoides 0 0 0 0 0 2,7 2,2 1 0 0 1 1,2 0 0,3 0,1 0 0 0,6 1 0
Lecanora gangaleoides 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lecanora muralis 0 0 0,6 1,5 0 0,2 0 3 0 0 3 0 0 0 0 0 0 1,1 3 0
Lecidella elaecochroma 1,2 0 0 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6
Ochrolechia arborea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,3 0 0 0 0
Ochrolechia parella 2,2 0 1,1 0 4,8 0 0 0,1 0,7 0 0,1 0 0 3 0 0 0 0 0 0
Flavoparmelia caperata 1,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0
Parmelia saxatilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0 4,5 0 0 0
Parmelina pastillifera 0 0 0 1,1 1,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parmelia sulcata 0 0 0,6 1,5 0 0,2 0 3 0 0 3 0 0 0 0 0 0 1,1 3 0
Parmelia revoluta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,8 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 51
Parmotrema perlatum 0 0 1,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,6 0 0 0 0 0 0 0
Hypogymnia physodes 0 | o] o] o]o|o]o|stlo|o|x7]l0]o0] o037 0] o] o/ oz2]|o5
Physcia stellaris 0,5 0 0 1,1 0,3 0 0 0 0 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Physcia tenella 3,3 0 0 3,3 0 0 0 0 0 1 0 0 2,3 0 0 4,6 0 0 0 0
Physcia caesia 2,3 0 0 1,1 2,6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Physcia sciastra 0 5,6 0 0,3 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0
Physconia grisea 0,3 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 1 0 0
Physcia tribacioides 0 0 0,8 0 0 2,2 0 0 0 0 0 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0
Punctelia subrudecta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ricasolia amplissima 0 0 0 0 1,8 0 0 0 0 1 0 0 0 1,1 0 0 0 0 0 0
Umbilicaria polyphylla 2,2 0 0,3 0 0,8 1 0,2 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0
Xanthoria aureola 0 0 1,5 2,5 0 0 4 1,8 4 0 1,8 2,7 1 0 0 0 0 0,8 0,8 0
Xanthoria parietina 2,5 10 33 31 3,3 0 2,5 0 3,3 31 0 2 2,5 1,6 11 0 0 2,3 0 0,6
Xanthoria polycarpa 0 0 48 | 3,1 3,3 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 3 0 0
13 4 14 14 16 10 8 8 4 12 8 8 8 10 4 6 5 8 6 6

Nombre d'éspeéce

63




Chapitre IlI

Suite tableau 5

Résultats et discussion

©
ommunes 8 ° §2

El gl sl £ 5 a -

| e SlEl S| 5| 3| Sl =8 5| | E|lg| §| T

Espéces 2| £ slo| 3| R &5 <] 2 S| el 2| 8| | =| E|S8
el o= 2| 2|l c| 8|23 2|c|s|c|E|3|2|8|2 2
Glu|k|o| I |a|x| 8| a|lc|do|a| || 2|&|a|a|l|C
Arthonia radiata 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Arthonia atra 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Arctoparmelia centrifuga 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 2,8 4,7 0,0 0,0 | 0,0
Buellia punctata 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Caloplaca cerina 0,0 0,0 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 2,0 2,3 2,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Caloplaca citrina 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Caloplaca ferruginea 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Caloplaca flavorubscens 0,3 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 00 | 03
Caloplaca viridirufa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Candelariella coralliza 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0 1,0 1,2 1,5 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,5 0,0 1,5
Candelariella aurella 0,7 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 2,0 | 00 0,0 0,0 | 0,0 0,0 2,5 0,0 | 0,7
Collema furfuraceum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Diploicia canescens 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Hypocenomyce scalaris 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Lecanora dispersa 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Lecanora badia 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Lecanora chlarotera 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Lecanora conizaeoides 0,0 0,3 0,0 0,0 2,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0
Lecanora gangaleoides 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Lecanora muralis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 1,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,5 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Lecidella elaecochroma 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 1,8 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,5 0,0 | 0,0
Ochrolechia arborea 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Ochrolechia parella 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Flavoparmelia caperata 0,0 0,0 3,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Parmelia saxatilis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,7 0,0 1,3 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 2,0 0,0 1,2 0,0
Parmelina pastillifera 3,2 0,3 1,8 0,5 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 | 0,0
Parmelia sulcata 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 1,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,5 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Parmelia revoluta 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Parmotrema perlatum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Hypogymnia physodes 0,0 0,0 1,2 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 1,3 2,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3
Physcia stellaris 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 2,3 0,0 0,5 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Physcia tenella 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Physcia caesia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 45 0,0 | 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Physcia sciastra 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Physconia grisea 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,5 1,5 0,0 0,5 0,0 1,3 1,5
Physcia tribacioides 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 2,5 0,0 0,0 | 0,0 1,5 0,0 | 0,0 2,0 2,0 0,0 | 0,0
Punctelia subrudecta 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 1,5 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Ricasolia amplissima 0,5 0,0 1,3 0,3 3,8 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 3,8 6,8 3,0 | 48 3,3 0,0 2,0 4,3 4,0
Umbilicaria polyphylla 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 2,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Xanthoria aureola 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Xanthoria parietina 5,2 3,0 1,0 2,0 2,8 3,5 2,7 1,7 3,7 3,0 0,0 0,5 0,0 0,7 1,5 3,7 0,0 3,7 2,0 3,0
Xanthoria polycarpa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 30 | 0,0
Nombre d'éspéce 5,0 9,0 9,0 7,0 5,0 7,0 5,0 6,0 50 | 40 | 40 6,0 | 40 6,0 8,0 8,0 4,0 7,0 5,0 7,0
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1.3. Types physionomiques

Les relevés lichéniques dans les 60 stations montrent une diversité morphologique importante
(Tableau 6).

Tableau 6 : Familles lichéniques

Familles

Especes

Type de thalle

Arthoniaceae

Arthonia radiata (Pers.) Ach.
Arthonia atra (Pers.) A.

Physciaceae

Amandinea punctata (Hoffm.)
Diploicia canescens (Dicks.)

Teloschistaceae

Caloplaca cerina (Ehrh. ex Hedw.)

Caloplaca citrina s.l. (Hoffm.)
Caloplaca ferruginea (Huds.)

Caloplaca flavorubescens (Hudson)

Caloplaca ViridirufaMill

Lecanoraceae

Lecanora dispersa (Pers.)
Lecanora gangaleoides Nyl.
Lecanora muralis (Schreb.)
Lecanora Badia(Hoffm.) Ach.
Lecanora chlarotera Nyl
Lecanora conizaeoides Nyl.

Lecideaceae

Lecidella elaeochroma (Ach.)

Ochrolechiaceae

Ochrolechia arborea (Kreyer)
Ochrolechia parella (L.)

Crustacés

Collemataceae

Collema furfuraceum (Arnold)

Lobariaceae

Ricasolia amplissima (Scop.)

Umbilicariaceae

Umbilicaria polyphylla (L.)

Parameliaceae

Arctoparmelia centrifuga (L.)
Flavoparmelia caperata (L.)
Parmelia saxatilis (L.)
Parmelina pastillifera (Harm.)
Parmelia sulcata Taylor
Parmelia revoluta Florke)
Parmotrema perlatum (Huds)
Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
Punctelia subrudecta (Nyl.)

Physciaceae

Physcia tenella (Scop.)
Physcia caesia (Hoffm.)
Phaeophyscia sciastra (Ach.
Physcia stellaris(L.) Nyl.
Physconia grisea (Lam.)
Physcia tribacioides (L.) Nyl

Teloschistaceae

Xanthoria polycarpa (Hoffm.)
Xanthoria parietina (L.).
Xanthoria aureola (Ach.)

Foliacés

Ophioparmaceae

Hypocenomyce scalaris (Ach.)

Squamuleux

Candelariaceae

Candelariella vitellina (Hoffm.)
Candelariella aurella (Hoffm.)

Granuleux
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Les types physionomiques présentent une nette dominance des thalles foliacés avec une
fréquence de 50% soit 21 espéces. Les thalles crustacés, avec une fréquence de 24,86%, sont
représentés par 18 especes. Par ailleurs, les thalles granuleux et squamulex sont les moins

représentés (Figure 18).

Squamuleux 2,38%—’
Granuleux 4,76%

Figure 18 : Proportion des types physionomiques de thalles lichéniques.

42 especes de lichens sont recences, appartenant a 12 familles (Figure 19). Ces familles
peuvent étre rassemblées en trois groupes bien distincts. Le premier groupe renferme les
familles Parameliaceae, Physciaceae, teloschistaceae, Lecanoraceae avec chacune un
nombre d’espéces supérieures a 6. Le deuxiéme groupe réunit les Arthoniaceae,
Ochrolechiaceae, Candelariaceae avec 2 especes et le troisieme groupe de lichens rassemble
les familles les moins représentées, avec une seule espéce, Lecideaceae, Collemataceae,

Lobariaceae, umbilicariaceae, Ophioparmaceae
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Figure 19 : Familles lichéniques recensées dans la région de Sétif.

1.4. Les indices écologiques
1.4.1. Indice de Shannon (H")

L'indice de Shannon (H') montre une variabilité dans la région d’étude avec une moyenne de
2,44 + 1,13 et un coefficient de variation (46,31) (tableau 7). Les grandes valeurs de 1’indice
(H") ont éteé enregistrées dans les zones rurales avec la valeur la plus élevée 5,21 qui a été
enregistrée dans Beni Ourthilane. Les faibles valeurs de l'indice (H") ont été camprises entre
0,12 et 1,89, enregistrées dans les stations de Bir EI-Arch, El Ouldja, Ouled Tabene, El Rasfa,
Saleh Bey, Maouia, Setif, EI-Eulma, Ouled Saber.

Le calcul des indices de pureté atmosphérique (IPA), et de qualité de I’aire (IQA) et I’indice
de diversité des lichens (VDL), nous a permis d’estimer la pollution de I’air dans la région de

Setif.
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1.4.2. Indices de la pureté de I’air et de la qualité de ’air (IAP) et (IQA)

Les valeurs de I'lPA varient entre 4,55 et 64,70 et les valeurs de I'IQA varient entre
4,87 et 58. Les valeurs minimales et maximales sont observées dans les 2 stations de
Beni Ourthilane et Setif. L’estimation de la qualit¢é de 1’air dans chaque station est
basée sur ces indices (Tableau 7). Plus ces indices sont élevés plus la pollution est
faible et 1’aire est pure. Plus les indices sont faibles plus la pollution atmosphérique

est ¢élevée et la qualité de 1’aire est mauvaise.

Tableau 7 : Indices écologiques

Stations Diversité Indice de IPA 1IQA VDL
spécifigue  Shannon

Beni ourthilane 19 5,21 64,70 58,00 116

Beni mouhli 13 4,04 45,48 41,80 83,6
Beni chebana 12 4,03 46,69 43,36 86,72
Bousselam 18 5,08 64,22 56,60 113,2
Ait nauoual mezada 10 3,28 39,69 38,50 77

Bounadas 12 4,05 44,06 42,20 84,4
Ait tizi 15 4,31 39,32 35,86 71,72
Ain lagredg 10 3,34 28,91 26,73 53,46
Draa kebila 13 3,99 40,17 36,10 72,2
tala ifacene 7 2,34 24,08 22,90 458
Guenzet 13 4,30 51,38 47,90 95,8
Harbil 8 2,68 29,35 28,90 57,8
Maouklane 15 3,52 32,00 29,20 58,4
Oued Elbared 9 2,49 45,04 43,66 87,32
Hammam guerguor 15 3,36 27,95 25,53 51,06
Bougaa 15 3,81 34,76 31,36 62,72
tizi n'bachar 13 2,86 19,53 18,26 36,52
Babour 12 2,71 26,75 22,53 45,06
Beni oussine 11 2,80 23,01 21,70 43,4
Ain roua 11 2,86 24,29 22,20 44 4
Ain abbassa 13 3,12 24,09 23,20 46,4
Amoucha 4 2,17 19,10 19,33 38,66
Ouled adouane 14 2,89 23,59 20,22 40,44
Ain lekbira 14 3,29 25,17 23,50 47

Serdje algoule 16 3,47 32,25 30,47 60,94
Beni aziz 10 2,65 17,20 16,54 33,08
Ain assabt 8 2,35 15,00 14,83 29,66
Dhamcha 8 2,14 15,45 15,17 30,34
Maouia 4 0,83 9,81 9,83 19,66
Ain arnet 12 2,62 16,41 15,49 30,98
Ourissia 8 2,20 13,30 12,69 25,38
Beni fouda 8 2,07 10,85 11,10 22,2
Djemila 8 2,56 19,63 17,23 34,46
Mezloug 10 2,58 16,13 15,33 30,66
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Suite tableau 7

Setif 4 1,22 4,55 4,87 9,74
Ouled saber 6 1,29 10,62 9,67 19,34
Guelta zarga 5 1,12 8,99 9,03 18,06
Tachouda 8 2,32 12,53 11,83 23,66
Kasr el-abtal 6 1,52 9,07 8,30 16,6
Guellel 6 1,32 15,69 14,18 28,36
Guedjel 5 1,02 10,28 10,37 20,74
El-eulma 9 1,38 6,55 6,40 12,8
Bellaa 9 2,38 12,36 12,30 24,6
QOuled si ahmed 7 2,51 11,76 11,90 23,8
Ain oulmene 5 1,54 7,46 8,40 16,8
Bir haddada 7 1,89 10,34 11,40 22,8
Ain lahdjer 5 2,09 11,00 10,70 21,4
Bazer sakhra 6 2,31 9,62 9,30 18,6
Bir El-Arch 5 1,15 8,82 8,70 17,4
El ouldja 4 1,33 6,97 7,80 15,6
Ouled tabene 4 1,29 8,94 9,30 18,6
El Rasfa 6 0,21 9,36 10,20 20,4
Saleh Bey 4 0,12 11,59 12,40 24.8
Ain Azel 6 2,25 11,14 11,70 23,4
H.soukhna 8 0,31 12,23 13,33 26,66
Boutaleb 8 2,30 13,47 14,83 29,66
El hamma 4 1,12 9,56 10,16 20,32
Bida Bordj 7 2,47 13,34 14,10 28,2
Tella 5 1,72 12,26 12,33 24,66
Taya 7 2,02 11,31 12,30 24,6
Moyenne 9,06 2,44 21,31 20,233 40,46
Ecart type 3,91 1,13 14,45 12,88 25,77
Min. 4 0,12 4,55 4,87 9,74
Max. 19 5,21 64,7 58 116
cv 43,15 46,31 67,8 63,66 63,69

1.4.3. Indice de diversité lichénique (VDL)

L’indice (VDL) montre une variation importante dans la région d’étude avec une moyenne de
40,46 + 25,77, et un CV de 63,69%. Les valeurs les plus basses du (VDL) ont été enregistrées
a El-eulma et Sétif, indiquant une tres faible diversité lichénique. D'autre part, les stations
avec des valeurs élevées du (VDL) sont Beni Ourthilane, Bousselam, Beni Mouhli, Beni
Chebana et Bounadas. La VDL indique que ces stations sont caractérisées par une diversite
lichénique importante, ce qui a permis de les classées selon I’échelle de (Loppi et al., 2002)
(tableau 8).
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Tableau 8 : Classement des stations d’étude selon la VDL.
Stations Classes Sous -classes VDL
Beni Ourthilane, Bousselam, Guenzet Naturalité Naturalité > 90
Beni Mouhli, Beni Chebana, Ait Nauoual Semi- Moyenne 76-90
Mezada, Bounadas, Oued Elbared naturalité naturalité
Ait Tizi ; Draa Kebila, Bougaa, Serdje Algoule basse naturalité | 61-75
Ain Lagredg, Harbil ; Maouklane, Hammam
Guerguor, Babour, Ain Abbassa, Beni Aziz, basse alteration | 60-46
Tala Ifacene Semi-
Tizi N'bachar ; Beni Oussine ; Ain Roua, alteration Movenne
Amoucha, Ain Assabt, Ain Lekbira, Dhamcha, yen 45-31
R alteration
Djemila ; Ain Arnet
Ouled Adouane, Maouia, Ourissia ; Beni Fouda;
Mezloug, Ouled Saber, Guelta Zarga, Tachouda,
Kasr El-Abtal, Guellel, Guedjel, Bellaa, Ouled
Si Ahmed, Ain Oulmene, Bir Haddada, Ain Haute alteration | 30-16
Lahdjer, Bazer Sakhra, Bir EI-Arch, Ouled Alteration
Tabene, El Ouldja, El Rasfa, Saleh Bey, Ain
Azel, H.Soukhna, Boutaleb ,El Hamma, Bida
Bordj, Tella, Taya
Setif, El-Eulma Treshaute |y 4q
alteration

Pour chercher les relations qui existent entre les indices de bioindication et les stations

d’études nous avons fait appel a des analyses statistiques.

1.5. Analyse en composantes principales (ACP)

L’analyse statistique (Box whisker) montre une variabilité trés importante des indices calculés

pour les différentes stations échantillonnées (Figure 20). L'indice de valeur de la diversité du

lichen (VDL) montre plus de variation, suivi par l'indice de pureté atmosphérique (IAP) et

I’indice de qualité de I’air (IQA). Les deux autres indices, l'indice de diversité spécifique et

I'indice de Shannon (H '), présentent une trés faible variabilite.
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Figure 20 : Variabilité des indices de biodiversité et de bioindication.

1.5.1. Etude des variables

1.5.1.1. Matrice de corrélation

L’examen de la matrice fait apparaitre des corrélations significatives avec un pourcentage de
66 ;67. (Tableau 9).

Tableau 9 : Matrice de corrélation des indices de biodiversité et de bioindication.

Corrélations

Variable IPA IQA VDL DS H'
IPA 1

IQA 0,997 1

VDL 0,997 1 1

DS 0,80 0,78 0,78 1

H' 0,87 0,86 0,86 0,87 1

*Valeurs de signification : $>0,87.HS> 0,95
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1.5.1.2. Cercle des corrélations

Les valeurs propres représentant la variance des indices sur les axes sont élevées, 90.49%
pour le premier axe, 7,08% pour 1’axe deux et 2,38% pour 1’axe trois, donnant ainsi une
bonne contribution a la variance totale. L’ensemble de I’information expliquée par les trois
premiers axes issus de I’ACP est de 99,95%.

La représentation du plan formée par les deux premiers axes principaux plan 1x2 (Figure 21)
montre que I’ensemble des indices contribue fortement a la formation de 1’axe 1.La partie
négative de 1’axe est expliquée par la présence des indices de bioindication (IQA) et (IPA) et

les indices de biodiversité VDL, H’, et I'indice de diversité spécifique (DS).
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Figure 21 : Cercle des corrélations, projection des variables sur le plan (1x2).

1.5.2. Etude des individus

La représentation du plan 1x2 des stations (Figure 22) montre que les stations sont

réparties sur les trois axes issus de I’ACP.
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La séparation des sites n'étant pas claire, les stations localisées sur la partie négative de I’axe
1 représentent par les communes du nord (Oued Elbared, Ait Nauoual Mezada, Genzet, Beni
Chebana, Beni Mouhli, Bousselam, Beni Ourthilane, Draa Kbila, Ain Legredg, Bouandas,)
qui sont caractérisées par la valeur élevée de tous les indices utilisés, indiquant que ces zones
sont moins polluées. Les communes De Hammam Soukhna, El Rasfa et Saleh Bey, sont
confinées sur la partie positive de 1’axe 3, les résultats de I’analyse n'ont pas permis une

bonne caractérisation des stations (Figure 23).
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Figure 22 : Projection des communes, sur le plan 1-2 issu de I’ACP.
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Figure 23: Projection des communes, sur le plan 1-3 issu de I’ACP.

1.5.2.1. Projection spatiale tridimensionnelle

La projection spatiale tridimensionnelle des communes basées sur les trois premiers axes
issues de I’ACP (figure 24), montre la nette séparation de trois populations qui forment les
communes du nord et qui se caractérisent par la valeur élevée des indices calculés
(Bousselam , et Beni Ourthilene). Le deuxiéme groupe caractérisé par des valeurs moyennes

des indices de bioindication et biodiversité, et le troisieme groupe représente les communes a
faible valeurs
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Figure 24 : Projection spatiale des stations, basée sur les trois premiers axes.

1.5.2.2. Analyse UPGMA

L’analyse des clusters UPGMA, basée sur la distance du linkage, confirme les résultats de la
ACP et separe les 60 stations en deux clades distincts (Figure 25).

La premiére clustration sépare les communes non polluées, avec une abondance importante de
lichen (Oued Elbared, Ait Nauoual Mezada, Genzet, Beni Chebana, Beni Mouhli, Bousselam,
Beni Ourthilane, Draa Kbila, Ait Tizi, Bouandas). Le deuxiéme clustre est divisé en deux
branches. La premiere branche est représentée par le reste des communes de nord (Ain
Lagredg, Harbil, Maouklen , Sardj Alghoul ,Tala Ifecene, Babor, Ain Essabt, Beni Aziz) qui
ont montré des valeurs moyennes des indices calculées. D'autre part, la deuxiéme branche,
elle-méme subdivisée en deux sous-branches, regroupe le reste des stations a faible valeur

d'abondance de lichen, et une forte pollution atmosphérique comme Sétif et El
Eulma.
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Figure 25 : Dendrogramme des communes basée sur les indices de bioindication et

biodiversité.

1.6. Cartes de pollution

Les cartes de pollution ont été établies a I’aide des valeurs obtenues de I’IPA et d’IQA en se

basant sur I’échelle d’évaluation de ces derniers. (Figure 26-27). L’examen de ces cartes, NOUS

permet d’identifier 5 classes de pollution (représentées par 5 couleurs graduées).

Les communes du sud (Ain Lahjer, Taya, Tella, Ain Azel ; Guedjel, El Hamm, El Rasfa, El

Ouldja, Bir El-Arch, Bazer Sakhra, et Ain Lahdjer) sont caractérisees par une pollution

¢levée. L’IPA dans ces communes varie entre 4,55 et 13,47, la valeur la plus
enregistrée dans la station de (Sétif), C’est la commune la plus polluée de la wi

que ’IQA varie entre 4,87 et 12.40

Les communes du centre de la zone d’étude, Amoucha, Ain Abssa, Ain Arnet, Mezloug,

Dhamcha et Ain Lekbira sont caractérisees par une pollution élevée.
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Les communes du nord de la wilaya de Sétif sont les mois polluées. La pollution et tres
faibles dans les communes de Oued El-Bared, Ait Nauoual Mezzada, Bounadas, Beni
Chebana, Beni Moubhli. Les valeurs la plus élevées de I'TPA et IAQ se trouvent dans la station
de Beni ourthilan, qui représente la commune la moins polluée de la wilaya. Tandis qu’elle est
faible @ moyenne dans le reste des communes ¢éloignées des sources d’émissions des unités
industrielles et du trafic routier (Serdje algoul, Draa kebila, Ain legradg, Maouklan, Hammam

guergour et bougaa).

Figure 26 : Qualité de I’air dans la région de Sétif
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o v

Figure 27: Pureté de I’air dans la région de Sétif

1.7. Discussions

La biodiversité lichénique dans les stations d’études de la wilaya de Sétif n’est pas homogene
(nombres, fréquences, type physionomique), elle est influencée par plusieurs facteurs. Les
especes lichéniques ne se rencontrent pas de maniere identique sur toutes les essences
d'arbres. La texture d'écorce d'arbre s'est avéré étre un facteur important influencant la
diversité des lichens et la composition de leurs communautés (Caceres et al., 2007; Ellis,
2012). En effet, le pH des écorces joue un rble important dans la richesse des peuplements
lichéniques. Beaucoup d'espéces colonisent les écorces acides telles que Lepraria incana,
D'autres especes préferent les écorces a pH basique telles que Physcia, Lecanora, lecidella
(Kirschbaum and Volkmar, 1997; Kricke, 2002). La différence d’humidité au niveau des
différentes parties de 1’écorce va influencer la distribution des espéces lichéniques (Semadi
and Tahar, 1995).

L’analyse des relevés lichéniques nous révele I’importance de la famille des Teloschistaceae,

regroupant des espéces du genre Caloplaca et le genre Xanthoria.
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Dans la région d’étude nous avons recensé 9 espéces foliacées, parmi lesquelles on trouve
Flavoparmelia caperata qui figurent sur la liste des especes protégées en Algérie (Décret
exécutif, 2012). Les especes Collema furfuraceum, Parmelia revoluta, Caloplaca
flavorubescens et Physcia stellaris, se trouvant dans la région d’étude, sont signalées dans la
liste rouge comme especes en danger (Scheidegger and Clerc, 2002).

Xanthoria parietina, espece nitrophile et poléotolérante (Bargagli and Barghigiani, 1991), a
une distribution géographique tres représentative dans la région de Sétif. Elle est connue
comme une espece se développant sur différents substrats, Xanthoria parietina est un lichen
xérophyte qui peut se développer dans les régions arides et les des zones urbaines (Gombert et
al., 2004; Liop et al., 2012).

Les types morphologiques foliacées et crustacées sont le plus observées dans la zone d’étude,
dont la dominance des foliacées, avec 21 especes. Ces espéces pénétrent plus a ’intérieur des
villes et résistent mieux a I’influence urbaine (Agnan, 2013). Les types physionomiques dans
la zone d’étude est similaire a celles observées dans la région d’Akfadou (Djellil, 1989), et la
région d’Alger et dans le parc national de Gouraya (Rebbas et al., 2011).

Les valeurs les plus élevé de la diversité lichénique sont observée dans les stations rurales,
loin des sources de pollution, Beni Ourthilane, Bousselam, Serdj Elghoul, Ait Tizi et
Maouklane. Les mémes observations ont été rapportées par plusieurs auteurs (Van Herk,
2002; Gombert et al., 2004; Pinho et al., 2004; Larsen et al., 2006). Cette diversité est
influencée par les conditions de microclimat, notamment la température, I'intensité lumineuse
et I'numidité (Geiser and Neitlich, 2007; Giordani, 2007; Giordani and Incerti, 2008)

Une diminution de la diversité spécifique a été constatée dans les zones urbaines de Setif et
El-Eulma. Ces sites se caractérisent par des activités industrielles ainsi que la densité du trafic
routier qui fait régresser la végétation épiphyte (Gombert et al., 2004; Liop et al., 2012;
Attanayaka and Wijeyaratne 2013; Das et al., 2013; Kar et al., 2014.; Sett and Kundu, 2016).
Ces résultats sont en conformité avec les conclusions de Giordani et al. (2002); Pinho et al.
(2004); Frati and Brunialti (2006); Larsen et al. (2006); Svoboda (2007), qui ont constaté que
dans les zones urbaines, les polluants atmosphériques sont toujours le principal facteur qui
limite la diversité des lichens.

Cette distribution hétérogéne de la végetation epiphyte dans la zone étudiée est probablement
le résultat de la pollution atmosphérique et des facteurs écologiques qui jouent un role
important dans la croissance, le développement et la répartition des especes de lichens (Das et
al., 2013; Jayalal et al., 2015; Khastini et al., 2019). Une grande diversité de lichens a été
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observée dans la partie montagneuse de la région. Ces stations rurales ont montré des valeurs
moyennes de VDL. Nos résultats liés a I'évaluation de la naturalité sont cohérents avec des
résultats d’autres auteurs (Loppi et al., 2002; Giordani, 2007; Svoboda, 2007).

Les résultats de I'IPA issus de 1’analyse des données sont similaires avec ceux obtenus par
Rahali (2003) qui établit une relation entre le taux d'urbanisation de la région d'Alger avec le
taux de la pollution atmosphérique en se basant sur la densité des véhicules et l'intensité du
trafic routier et la distribution des lichens. Ils sont en accord aussi avec les travaux de Semadi
and Tahar (1995) sur la région d’Annaba, avec ceux de Maatoug et al. (2010) sur la région de
Tiaret et ceux de Dron et al. (2016); Agnan et al. (2017) en France, ainsi que Giordani ( 2006)
en Italie.

Les tests statistiqgues ont montré une corrélation significative entre les valeurs des indices
VDL et celles de I’IPA ; ils augmentent avec la diversité des especes et I'abondance des
lichens. Cette forte corrélation pourrait étre due a l'utilisation unique des fréquences dans la
méthode de calcul de VDL et a l'indice écologique de chaque espece (Q) incluse dans la
formule de I'IPA (Loppi et al., 2004; Agnan et al., 2017).

Les stations ou les moyennes de I'I[PA et de VDL, sont les plus basses, montrent une
altération de la qualité de l'air (Asta et al., 2002; Loppi et al., 2002), qui pourrait étre attribuée
a l'urbanisation, notamment aux activités industrielles (cimenteries, carriéres et papeteries) et
la densité du trafic routier, se sont des sources importantes affectant les lichens épiphytes
(Munzi et al., 2014; Kaffer et al., 2016; Pinho et al., 2016; Becker et al., 2017; Port et al.,
2018; Matos et al., 2019). Les zones rurales peu perturbées présentaient des valeurs d'IPA
élevées et des valeurs de VDL modérées, ce qui indique une meilleure qualité de l'air (Asta et
al., 2002; Attanayaka and Wijeyaratne 2013; Jayalal et al., 2015).

2. Résultats de bioaccumulation
2.1. Teneurs en éléments traces métalliques ETM

Les concentrations d'éléments traces métalliques accumulés dans les thalles du lichen
Xanthoria parietina ont été déterminées par Spectrophotométrie d'Absorption Atomique avec
Flamme (SAA) (Tableau 10). Les teneurs en éléments (Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb et Zn) montrent
une forte variation entre les différents sites de la région d’étude.

L'élément Pb présente la concentration moyenne la plus élevée dans les échantillons de
Xanthoria parietina avec une moyenne de 826,12 + 247,82mg / kg, tandis que le cuivre est le

moins abondant dans les thalles (3,94 £ 4,17mg / kg). Les concentrations des éléments Cr et
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Pb sont les plus homogénes entre les stations avec des CV de (22.16 % et 30%)

respectivement. Tandis que le Cu présente une distribution nettement plus étalée avec un CV
de 105.80%.
Tableau 10 : Concentrations des ETM dans les thalles de Xanthoria parietina (mg/Kg)

Daira Co Cr Cu Fe Ni Pb Zn
1 Ain Arnat | 141,1240,71 | 73,74457,55 | 5,75+6,91 641,04+313,6 | 55,29+7,46 738,99+364,2 | 99.82+24,51
9 9
2 Ain Azel 75,70+0,44 71,98423,70 | 1,56%0,72 660,62+33,47 | 4574+21,89 | 681,92+607,2 | 101.18+51,78
4
3 Ain El 103,04+0,85 | 125,48+38,31 | 2,70+0,38 310,01+134,4 | 35,44429,57 | 1001,69+208, | 79.30+14,93
Kebira 9 52
4 Ain 123,37+069 108,58+13,27 | 2,44+0,46 249,73+120,7 | 31,73+23,21 | 1124,86+210, | 92.51+68,57
Oulmene 3 93
5 Amoucha 37,8040,10 88,00+18,60 | 1,72+0,56 148,23+34,90 | 21,9845,25 1364,41435,2 | 90.72+50,98
8
6 Babor 23,730,05 108,24+11,94 | 13,34+16,21 | 151,33+42,60 | 22,13+9,15 1142,66+87,4 | 193.32+12,98
9
7 Beni Aziz 109,43+0,63 | 107,71+40,13 | 2,38+0,77 566,51+270,3 | 45,60+12,71 | 683,62+279,6 | 56.81+17,28
0 7
8 Beni 40,31+0,13 52,67+14,63 | 1,5240,13 941,70+254,8 | 27,87+11,36 | 324,01+99,78 | 99.19+11,97
Ouartilene 5
o} Bir El Arch | 146,5040,87 | 100,58+21,12 | 2,16+0,50 608,00+215,9 | 50,79+23,25 | 768,08+2458 | 75.84+26,46
0 8
10 | Bouandas 75,25+0,83 108,06+33,10 | 11,63+16,60 | 686,86+514,4 | 32,01+14,19 | 658,19+446,9 | 130.69+59,13
4 4
11 | Bougaa 103,14+1,08 | 90,81+58,33 | 14,93+20,41 | 433,23+287,5 | 40,86+30,37 | 937,85+312,8 | 109.17+65,75
5 0
12 | Djemila 151,98+0,17 | 125,13+8,22 | 2,34+0,59 507,98+299,4 | 5553+22,29 | 766,39+178,5 | 89.04+7,23
2 8
13 | ElI-Eulma 155,5240,26 | 90,104#22,41 | 1,96+0,55 687,76+250,2 | 67,79+7,94 653,11+232,3 | 55.57+24,75
9 5
14 | Guedjel 79,72+0,95 63,62+448,90 | 2,67+1,46 621,64+446,7 | 2555+14,57 | 840,12+421,8 | 64.67+17,49
5 7
15 | Guenzet 120,41+1,00 | 98,47422,03 | 1,86+1,10 404,27+426,0 | 51,10+31,47 | 990,96+469,8 | 64.77+24,11
8 0
16 | H.Guergour | 46,09+0,12 114,83+12,32 | 2,20+0,04 116,04+62,37 | 27,51+28,12 | 899,59+505,5 | 65.92+12,80
4
17 | H. Soukhna | 145,89+0,21 | 93,45+9,70 1,93+0,09 394,43+77,00 | 42,96+13,85 | 851,98+139,0 | 59.75+10,39
2
18 | Maoklane 127,94+0,90 | 73,65+13,07 | 2,08+1,41 769,19+90,00 | 50,28+32,63 | 598,59+85,09 | 112.10+42,84
19 | Salah Bey | 41,38+0,22 81,31+1,49 1,2340,01 665,98+480,5 | 28,85+12,24 | 446,89+254,0 | 58.87+2,52
5 8
20 | Sétif 131,89+1,39 | 126,45+23,52 | 2,42+0,09 428,80+99,13 | 52,54+42,54 | 1048,59+71,9 | 94.05+43,42
1
Valeurs 0.32 4,12 7,03 804 2,47 40,9 100,6
Certifiées
Moyenne 99.01 95,14 3,94 499,67 40,58 826,12 89,66
Ecart type |43.41 21,09 4,17 225,16 13,08 247,82 32,33
Ccv 43.84 22,16 105,80 45,06 32,23 30,00 36,06
Max 155.52 126,45 14,93 941,70 67,79 1364,41 193,32
Min 23.73 52,67 1,23 116,04 21,98 324,01 55,57
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2.2. Les indices de bioaccumulation
2.2.1. Indice de charge de pollution (ICP)

Le calcul de facteur de contamination pour chaque élément permit de calculer I’indice de

charge de pollution (ICP) de chaque station (Tableau 11)

Un ICP inférieur a 1 indique que les charges élémentaires sont faibles et un ICP supérieura 1

indique I'étendue de la pollution.

Tableau 11 : Facteur de contamination (FC) et indice de charge de pollution (ICP) des

stations.
Facteur de contamination

station Cr Cu Ni Zn Fe Pb Co ICP
1 Ain Arnat 153 [958 |1,13 (136 |230 |154 |157 |2,00
2 Ain Azel 144 1195 |218 |[153 |3,01 |286 |215 |2,09
3 Ain El Kebira 149 |117 |7,82 (1,17 |199 |1,23 |3,76 |2,04
4 Ain Oulmene 1,16 |1,27 |513 |[254 |209 |1,15 |1,76 |1,87
5 Amoucha 124 138 1,19 |152 |1,28 [103 |1,31 |1,25
6 Babor 108 |710 |1,01 [(105 |125 |1,06 |1,18 |1,44
7 Beni Aziz 159 |145 |143 |(154 |150 |1,70 |1,65 |1,55
8 Beni Ouartilene 142 111 |250 (118 |126 (1,81 |1,79 |1,53
9 Bir El Arch 1,23 |152 |301 (194 |212 |1,30 |789 |28
10 Bouandas 1,15 | 1,03 |234 (148 |122 |105 |391 |1)54
11 Bougaa 140 |144 113 (143 |1,72 |1,35 |1,17 |1,37
12 Djemila 105 122 |1,40 (106 |1,71 |1,20 |1,08 |1,23
13 El-Eulma 3,07 |501 (522 |169 |193 |160 |7,89 |3,18
14 Guidijel 219 |163 |168 |124 |203 |155 |6,24 |2,04
15 Guenzet 1,19 | 1,72 |1,77 [136 |393 |150 |244 |1,84
16 Hammam Geurgour | 0,84 | 1,19 | 1,56 1,09 227 | 1,34|2,08 |1,35
17 Hammam Soukhna | 0,85 |[1,20 |[156 |1,10 |2,28 |1,12 |2,08 |137
18 Maouklen 0,71 {0,212 |[101 |1.19 |1.03 |0.04 |1.85 |1.02
19 Salah Bey 081 (098 1,38 |1,03 |1,33 |0,93 |1,92 |115
20 Sétif 138 |1362 192 |(166 |200 |549 |7,04 |334

L’examen du graphe des ICP (Figure 28), montrent une forte variation entre les différentes
stations de la région d’étude. Tous les sites ont enregistré des valeurs d’ICP supeérieures a 1.
En termes d'impact des différentes sources élémentaires, des niveaux élevés ont été observes

dans les zones urbaines proches du trafic routier (Sétif, EI-Eulma). Ainsi, des niveaux moyens
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ont été trouvés dans les stations de (Ain Arnat, Ain El Kebira, Ain Azel, Bir El Arch,
Guidjel). Le fait que les ICP étaient aussi élevées dans les points d'échantillonnage ruraux que
dans les points d'échantillonnage urbains indique que la pollution élémentaire était non

seulement liée a la proximité des sources, mais également au transport et a I'accumulation.
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Figure 28 : ICP des stations d’étude.

Pour chercher les relations qui existent entre I’accumulation des métaux lourds dans les
thalles des lichens et les stations d’études nous avons fait appel a des techniques statistiques
multivariables.

2.3. Analyse en Composantes Principales (ACP)

Les concentrations de métaux analysés dans les 20 sites échantillonnés sont trés variables et
se répartissent dans I’ordre d’abondance suivant : Pb> Fe> CO> Cr> Zn> Ni> Cu. Ainsi les
analyses de ces métaux montrent une grande variabilité. Le Pb présente la variation la plus
élevés (826,12 + 247,82 mg/kg), avec le Fe (499,67 + 225,16 mg/kg) suivie de Co (99,01 £
43,41 mg/kg), par contre le Cu et Ni présentent des variabilités faibles (Figure 29).
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Figure 29 : Variabilité de la concentration des ETM dans le thalle de Xanthoria parietina

2.3.1. Etude des variables

2.3.1.1. Matrice de corrélation

L’examen de la matrice fait apparaitre des coefficients de corrélation tres faibles avec un

pourcentage de 9,59 %(Tableaul2).

Tableau 12 : Matrice de corrélation des variables

Corrélations

Variable | Co Cr Cu Fe Ni Pb Zn
Co 1

Cr 0,24 1

Cu -0,22 0,13 1

Fe 0,19 -0,61 -0,17 1
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Suite tableau 12
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Ni 0,86 0,12 -0,22 0,36 1
Pb -0,04 0,49 0,19 -0,88 -0,24 1
Zn 0,13 0,07 -0,19 0,10 0,15 -0,20

*Valeurs de signification : .§ >0,75 .HS> 0,87

Les valeurs propres représentant la variance des mesures des metaux lourds sur les axes sont
élevées, 37.40 % pour le premier axe, 27.48 % pour 1’axe 2 et 14.66 % pour I’axe trois,
donnant ainsi une bonne contribution a la variance totale. L’ensemble de 1’information

expliquée par les trois premiers axes issus de I’ACP est de 79.54%.

2.3.1.2. Cercle des corrélations

La représentation du plan formé par les deux premiers axes principaux plan (1 x2) (figure30)
montre que les éléments contribuent fortement a la formation de 1’axe 1. La partie positive est

expliquée par la variable (Co, Ni, Zn, Fe), par contre sa partie négative est expliquée par les
variables (Cu, Cr et Pb).
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Figure 30 : Cercle des corrélations, projection des variables sur le plan (1x2)
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La représentation du plan formé par les axes principaux plan (1x3) (figure 31) montre que les

éléments contribuent a la formation de la partie négative de 1’axe 3 est expliquée par les
variable (Zn et Cr).
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Figure 31 : Cercle des corrélations, projection des variables sur le plan (1x3)

2.3.2. Etude des individus

La représentation du plan 1x2 des variables (figure 32) montre que nos populations (daira)
se sont scindées en plusieurs groupes bien distincts. Le premier groupe, localisé sur la partie
positive de 1’axe 1, est formé par les daira de Beni Ouartilene, Salah bey Guedjel, et Ain Azel
qui sont caractérisées par un taux eleve de (Fe). Sur la partie négative de 1’axe 1 on retrouve

les daira de Babor, Amoucha, Hammam Guergour, Bougaa, Ain Lekbira, Ain Oulmane et
avec des taux élevé de (Cr et Co).
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Figure32 : Projection des daira, sur le plan 1-2

La représentation du plan 1x3 des variables (Figure33), montre que I’axe 3 dans sa partie

positive est caractérisé par les daira de AinAzal, Bouandas , BougaaAin Arnet, alors que la

partie négative de 1’axe regroupe les communes de Guenzet, Guedjel, Hammam Soukhna,

Setif, Salah Bey.
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Figure 33 : Projection des daira, sur le plan 1-3

2.3.2.1.

Projection spatiale tridimensionnelle

La projection spatiale tridimensionnelle des stations, basée sur les trois premiers axes

issus de I’Analyse de Composant Principal (ACP), montre la séparation de quelques

populations (Babor, Ain Arnat, Amoucha) (Figure 34). Le reste des populations restent

regroupées en formant un nuage.

88




Chapitre IlI Résultats et discussion

Ain Arnat
25 ( N
20
Ain ‘Azel
A5 Beni Quartilene
Bou as:
49 4
! 3 oS ! Beni Eil‘zElAArcllI:'I'Ek”ma
. od ;" Babor N, i} o
‘ 2 S A " @P%ﬁ%ﬂ@ Maoklane
v o9 J ©Guedgl . Bjemila
. b | : 1 ‘, : : A
X . Amoucha ; i 1 :
o \ A | salah B@rnr%gr%nz§6ukhna
A9 N : Lo ‘ : AT
A% { 3 -

g - st
. i © A
HammamAGuergour NG

Figure 34 : Projection spatiale des daira, basée sur les trois premiers axes

Les concentrations d’ETM trouvées dans les thalles lichénique dans les stations de
Babor, Ain Arnat, Amoucha sont élevées et similaires, dépassant les valeurs standard

notamment le Fe. D'autre part, a la station Hammam Gurgour, les thalles accumulent des

concentrations faibles en Cu, Fe et Zn et sont inférieures a la valeur standard.
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Analyse UPGMA

L’analyse UPGMA sépare les ETM en deux groupes (Figure 35). Le premier groupe inclus
deux éléments (Fe et Pb) qui sont représentés par des taux élevés. Le deuxiéme groupe est
divisé en deux sous-groupes 2a (Cr, Zn, Co) et 2b (Cu, Ni), représentés par des taux d’ETM

moins élevés dans les thalles.
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Figure 35 : Dendrogramme des ETM dans les thalles de X. Parietina

L’UPGMA confirme la séparation des daira en plusieurs groupes et la désagrégation
des sites étudiés (figure 36). Cette séparation, basée sur basée sur la distance du linkage,
traduit une hétérogénéité dans I’accumulation métallique dans les thalles de Xanthoria
Parietina. Le premier groupe est représenté par les daira de Beni Ouartilane, Salah Bey,
Moaklane, El-Eulma, Bouandas et d'Ain Azel avec une accumulation élevée d’ETM dans les
thalles, tandis que le second groupe se divise en deux branches ; Babor, Amoucha, Hammam
guergour, Ain Oulmene et Ain El Kebira, stations avec une trés forte accumulation de Pb,

dépassant les valeurs standards (1364,41 mg / kg).
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Figure 36 : Dendrogramme des daira, baseée sur la concentration des métaux lourds

2.4. Cartographie

Les résultats obtenus ont été utilisés pour 1’élaboration d’une série de cartes de pollution pour
chaque élément métallique. Cette approche permet de mieux appréhender la répartition des

différents niveaux de pollution par ces métaux sur le plan spatial.
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2.4.1. Chrome (Cr)

De fortes concentrations de chrome ont été observées dans le centre et le nord de la wilaya de
Sétif, plus précisément dans les agglomérations de Sétif et d'Ain El Kabira, la valeur
maximale est de 126,45 mg/Kg, ceci peut étre di aux activités dans les zones industrielles de
Sétif et la cimenterie d'Ain El Kabira (Figure 37).
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Figure 37 : Carte de distribution de Chrome
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2.4.2. Nickel (Ni)

La concentration du Ni se trouve au centre de la wilaya de Sétif. En raison de la route
nationale 5 et l’autoroute Est-Ouest qui traverse les villes de Sétif et EI-Eulma, les

concentrations les plus élevées ont été trouvées dans ces deux villes, avec des valeurs de

52,54 mg/Kg et de 67,79 mg/Kg, respectivement (Figure 38).
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Figure 38 :

Carte de distribution de Nickel
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2.4.3. Fer (Fe)
les station les plus polluées par le Fe sont (Moaklane 769.19mg/Kg , El Eulma 687.76mg/Kg,
Salah Bey 665.98mg/Kg, Ain Azel 660.62mg/Kg) (Figure 39).
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Figure 39 : Carte de distribution de Fer

2.4.4. Cuivre (Cu) et Zinc (Zn)
La contamination par le cuivre est trés similaire au motif de distribution de zinc en raison des
mémes concentrations et sources d'émission. Les concentrations les plus élevées ont été
observées au nord de la wilaya, la valeur la plus abondante de Cu a été mesurée a Bougaa

(14.93mg/kg); tandis que pour Zn a été mesurées a Babor193.32 mg/Kg (Figure 40).
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Figure 40 : Carte de distribution de (a) Cuivre, (b) Zinc
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2.4.5. Cobalt (Co)

La concentration la plus élevee de Co a été trouvée dans la ville de Sétif avec une valeur de
131.89 mg/Kg. Les stations a forte concentration de cobalt comme EI Eulma et Djemila sont

situées a proximité d'un trafic routier intense. La source la plus importante de cet élément est
I'échappement des véhicules (Figure 41)
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Figure 41 : Carte de distribution de Cobalt
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2.4.6. Plomb (Pb)

Des concentrations plus élevées ont été observees a proximité de la route reliant la ville de
Sétif et la ville de Bejaia. La valeur maximale a été mesurée a Amoucha 1364.41mg/Kg. Cette
route est connue par une circulation de véhicule intense ce qui peut expliquer 1’augmentation

des valeurs de cet élément (Figure 42).
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Figure 42 : Carte de distribution de Plomb

2.5. Discussions

Les teneurs en métaux enregistres dans les différentes stations sont tres variables. Elles sont
généralement elevées par rapport aux teneurs normales enregistrées dans les stations non
polluées.

Les fortes concentrations en ETM dans les échantillons de Xanthoria parietina se trouvent
dans le Pb. Les niveaux de concentration de Cu et Zn sont relativement proches et dépassent
la valeur standard. Les concentrations moyennes de Co et Ni sont tres supérieures a la valeur
standard. La valeur élevée des teneurs du Pb accumulées dans les thalles du lichen Xanthoria

Parietiena s’explique par la répartition des émissions liées a la circulation automobile. En
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effet, les sites les plus pollués sont localisés dans des secteurs caractérisés par une circulation
automobile dense et une forte concentration démographique.

La région de Babor est séparée par rapport aux autres stations en raison des valeurs élevées
des ETM trouveées dans cette région montagneuse. Ces résultats sont en concordance avec des
études similaires. En France, dans les VVosges et les Alpes, des lichens ont été prélevés selon
un gradient altitudinal. La variabilité des concentrations croissantes et des rapports
isotopiques du plomb expliquent I’impact des émissions industrielles sur les sommets des
chaines de montagne (Doucet and Carignan, 2001) En Himalaya Bergamaschi et al. (2002)
ont supposé que le transport des masses d’air contribue a 1’enrichissement de Pb, Cu, Zn, Cd
et dans les lichens. Les concentrations en cadmium indiquent une pollution de zone éloignée
géographiquement des sources anthropiques. En Norvége Berg and Steinnes (1997a), en
Suede Ruhling and Tyler (2004) et au Canada Simonetti et al. (2003).

Des études ont montré que I’impact du trafic routier était prépondérant sur diverses espéces de
lichens urbains pour, Fe, Zn, Pb, Cu et Cd (Garty et al., 1996; Cuny et al., 2001; Zschau et
al., 2003; Giordano et al., 2005). Toutefois, le trafic routier n’est pas le seul responsable de
I’accumulation des métaux.

Des sources industrielles sont aussi responsables de fortes concentrations en polluants,
mesurées dans des lichens de site urbain (Giordano et al., 2005; Cloquet et al., 2006) et en
bord de route (Cuny et al.,, 2001). De plus, les vents entrainent le dépdt préférentiel des
émissions industrielles extra et péri urbaines dans une direction et sur zone précise (Freitas et
al., 1999; Cloquet et al., 2006; Rusu et al., 2006).

Des corrélations statistiquement significatives ont été trouvées entre Cu et Ni, Cr et Zn. Il y
avait aussi de fortes corrélations entre Fe et Pb. Le couplage élevé de Cr et Zn et leur
corrélation avec Co indiquent leurs sources communes dans les activités de circulation le long
des axes routiers (Demiray et al., 2012). Ces éléments apparaissent dans les composants des
vehicules et les lubrifiants (Azimi et al., 2005).

La concentration de plomb dans les sites montagneux du nord était élevée en raison d'un taux
d'’humidité de l'air plus élevé, comme le suggerent certains auteurs (\Veschambre et al., 2008;
Klimek et al., 2015).

Les valeurs de Zn dans les thalles de Xanthoria parietina depassaient la valeur standard. Ces
taux élevés sont dus au trafic (Bajpai et al., 2004; Ayrault et al., 2007; Bajpai et al., 2010;
Sujetoviené, 2010; Yemets et al., 2014; Kurnaz and Cobanoglu, 2017) et aux activités
industrielles (Scerbo et al., 1999; Scerbo et al., 2002; Brunialti and Frati, 2007; Demiray et
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al., 2012). Le Zn provient de la circulation automobile et de la poussiére de la route ; c'est un
composant de I'essence au plomb et sans plomb (Paoli et al., 2018; Ratier et al., 2018;
Boamponsem et al., 2017), confirmant ainsi I'accumulation importante de zinc dans les thalles
de lichen collectés pres des routes de la région de Sétif.

Les niveaux de fer (Fe) dans les thalles lichéniques sont trés élevés, cela est di a
I'accumulation de poussiéres provenant d'activités anthropologiques (Chan et al., 2008 ;
Gianini etal., 2012 ; Laupsa et al., 2009).

Les résultats de I'analyse de Cu montrent que les niveaux accumulés dans les thalles sont
élevés et dépassent la valeur standard. La valeur la plus élevée en Cu a été observée en
particulier dans les communautés rurales du nord de la wilaya de setif. Ce taux est est
probablement di a l'utilisation de pesticides et d'engrais qui peuvent étre des sources
d'émission de cuivre (Otvos et al., 2003; Boamponsem et al., 2010; Bozkurt, 2017). D’autres
auteurs expliquent la présence de Cu dans les thalles échantillonnés dans les sites urbains du
trafic routier, ainsi qu’a I’activit¢é métallurgique (Bennett and Wright, 2004; Paoli et al.,
2016).

Les niveaux de nickel sont élevées au centre de wilaya notamment dans les stations a fort
urbanisation et industrialisation. La pollution par le nickel est liée aux émissions provenant de
I'industrie métallurgique et des processus de combustion (Biatonska and Dayan, 2005;
Bergamaschi et al., 2007; Paoli et al., 2016; Paoli et al., 2018; Boonpeng et al., 2017). Les
concentrations de chrome dans les zones étudiées sont supérieures a la valeur standard (4,12
mg / kg). Les émissions des véhicules et les activités industrielles peuvent étre des sources
importantes de pollution atmosphérique par Ni et Cr (Gerdol et al., 2014).

Des concentrations élevées de Co dans les thalles de X. parietina ont été observées dans les
sites du centre de la wilaya. Les poussiéres provenant des carriéres et des matériaux de
construction peuvent étre la principale raison de ces concentrations élevées (Agnan et al.,
2017)

Les concentrations d'éléments mesurées dans différentes zones urbaines peuvent varier en
fonction des sources d'émission de la zone d'échantillonnage, de sa proximité avec les
sources, méme si les types d'échantillons de lichen et les méthodes d'analyse utilisés sont les
mémes. Cependant, il est nécessaire de faire une comparaison afin de comprendre le degré de
pollution et la situation par rapport aux autres régions. Les concentrations moyennes de 7
éléments trouvés dans des échantillons de lichen prélevés dans 20 stations differentes (Fe, Cr,

Co, Ni, Cu, Zn, Pb) sont comparé avec d’autres études similaires.
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Les niveaux de Pb mesurés a sétif se sont révélés supérieur a ceux obtenus a la Vallée d’Aspe
(Veschambre et al., 2008), la zone industrielle-portuaire Dron et al. (2016) et dans les zones
rurales en France Agnan et al. (2015). En outre a Ancona , en italie Brunialti and Frati (2007)
et a Cordoba; en argentine Carreras and Pignata (2002). On peut constater aussi qu’elles sont
inférieur & ceux rapportés dans les zone urbain et industrielle en turque Demiray et al. (2012);
Bozkurt (2017), en Italie Gerdol et al. (2014) et en Slovakia Dzubaj et al. (2008) ou les gaz
d'échappement et lI'industrie étaient trés concentrés. D'autre part, pour Co, les études menée en
France Veschambre et al. (2008); Agnan et al. (2015); Dron et al. (2016) ont montré des
résultats similaires.

L’¢étude de I’accumulation des métaux lourds chez Xanthoria parietina montre le degré de
tolérance de cette espéce lichenique vis-a-vis des éléments étudiés ce qui la qualifie d’étre
bioaccumulatrice des polluants atmosphériques dont les métaux lourds (Bargagli et al., 2002;

Agnan et al., 2017).
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3. Résultats des Analyses chimiques
3.1. Composition chimique des huiles essentielles de deux lichens

L’extraction par hydro distillation des huiles essentielles des thalles de deux espéces de
lichens a donné un liquide visqueux transparent. L’huile essentielle a été obtenue avec un tres
faible rendement de 0,01%.

L’analyse chimique des huiles essentielles a été réalisée par chromatographie en phase

gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (GC/MS) (Figure 43).
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Figure 43 : profile masse de deux lichens (A-E. prunastri,B- R. Farinace)
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Figure 44 : profile GC/FID de deux lichens (A-E. prunastri,B- R. Farinace

L'identification des composants chimiques est basée sur la comparaison de leurs spectres de
masse avec ceux de la bibliothéque spectrale de masse (Masada, 1976; NIST, 2002) et ceux
décrit par Adams ainsi que sur la comparaison de leurs indices de rétention soit avec ceux de
composés authentiques ou avec des valeurs de la littérature (Adams, 2007).

Les composées identifiées dans ces huiles ainsi que leurs abondances relatives sont

représentés par ordre de leurs apparitions (Tableau 13).
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Tableau 13 : Composition chimique de I’huile essentielle de deux lichens.

E. Prunastri | R.farinacea
Nombre de composant Kl 32 34

Total % 93,82 77,05
a- Pinene 940 0,66 4,04
B-pinene 984 0,28 0,59
Myrcene 996 0,00 0,79
Cymene-ortho 1032 0,00 1,65
Lemonen 1037 0,00 1,09
B-phellandrene 1038 0,00 0,03
linalool 1108 0,00 2,43
n- Nonanal 1113 0,29 0,00
Borneol 1184 0,00 0,38
a-Terpineol 1206 0,00 1,23
Cogeijerene 1254 0,00 1,14
Bornyl acetate 1295 0,00 0,43
Undecanone-2 1302 0,68 1,29
Tridecene 1309 0,28 0,00
Undecanale 1319 0,51 0,00
Tetradecane 1410 0,60 0,00
Tridecanone-2 1413 0,49 0,00
Cymene-2.5-d-methoxy 1423 0,00 0,52
Crowceacin 1446 0,00 2,54
Gemacrene D 1497 0,00 0,63
Pentadecane 1511 1,41 0,00
Tridecanal 1524 0,35 0,00
Nerolidol-E 1574 0,00 0,71
Inone dimethyl 1582 0,00 0,88
Caryophyllene oxide 1601 0,00 0,80
Hexadecane 1612 1,46 0,00
Tetradecanal 1626 0,97 0,00
Cedrol-epi 1675 0,37 0,00
Cubenol-1,10 Diepi 1675 0,00 0,87
n-tetradecanol 1683 8,27 7,68
Heptadecane 1713 4,70 0,00
Tredecenol acetate 1729 2,05 0,00
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Suite tableau 13.

Pentadecanol-n 1807 0,68 0,00
Octadecane 1813 0,84 0,00
Isopropyle tetradecanoate 1837 0,78 0,00
n-hexadicanol 1907 2,32 0,00
Nonadecane 1915 1,83 0,00
7-hexadecane-16-olide-Z 1935 0,80 0,00
Acetoxyeudesmen 4- o-ol-11 1973 0,55 0,00
Eicosene-1 2015 3,82 8,26
Manoole oxide-13-epi 2020 0,00 5,40
Kaurene 2025 0,00 0,42
Manool 2077 0,49 14,21
n-octadecanol 2106 54,06 10,24
Docosene-1 2154 0,40 0,74
Docosene 2217 0,69 1,47
Octadecanol acetate 2224 0,75 0,00
Abietal dehydro 2292 0,00 0,92
Tricosane 2317 0,53 0,48
Abietal 2340 0,00 3,75
Tetracosane 2418 0,52 0,93
Pentacosane 2518 0,65 0,51
Hexacosane 2620 0,25 0,00
Heptacosane 2721 0,49 0,00

3.1.1. Classe chimique de I'huile essentielle d’Evernia prunastri

L’analyse chromatographique par (CG/SM) nous a permis d’identifier 34 composés
terpéniques dans I’huile essenticlle d’Evernia prunastri représentant 93,82% du total de
I'nuile. Les principaux composants de cette huile sont le n-octadecanol (54,06%), n-
tetradecanol (8.27%), Heptadecane (4.70%), Eicosene-1 (3.82%), n-hexadicanol (2.32%),
Tredecenol acetate (2.05%), et Nonadecane C19 (1.83%).

L’huile essentielle de 1’espéce Evernia prunastri est riche en Alcools qui représentent 65.55%
du totale de I’huile (Tableau 14) Sur les 5 Alcools le n-octadecanol, est le principal composé
dominant de cette classe, alors que le reste des composés sont représentés avec des taux

faibles.
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Tableau 14 : Classe chimique et composé majoritaire d’Evernia prunastri

Familles Nombre de | Pourcentage . s

chimiques composés (%) Composés majoritaires
Monoterpénes 2 0.94 a-pinene
Sesquiterpenes 2 0.92 Acetoxy eudesmen 4a-ol-11
Alcanes 16 20.79 Heptadecane
Aldéhydes 4 2.12 Tetradecanal
Cétone 2 1.17 Undecanone-2
Alcools 5 65.55 n-octadecanol
Acides Gras 1 0.78 Isopropyle tetradecanoate
Autres 2 1.55

Les alcanes représentent la deuxieme classe la plus importante, (Figure 45), avec un
pourcentage élevé 20.79%, 1’Heptadecane, le Nonadecane, I’Eicosene-1 sont les produits les
plus abondants, alors que les autres composés sont faiblement représentés avec des taux faible
variant de 0.25% a 0.84%. Les composées aldéhydes, représentent un taux 2.12% du total de
I’huile, avec I’abondance du Tetradecanal. Les monoterpenes, cétone et sesquiterpénes,
représentent des taux faibles.

Les acides gras représentent la classe la plus faible représentées par une seule composée a
taux trés faible de 0.78%.

Alcools

Alcanes ‘
Aldéhydes
Cétone
Monoterpenes
Sesquiterpénes
Acides Gras

Autres

1 + + + + + +
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0 10 20 30 40 50 60 70
Pourcentage %

Figure 45 : Les classes chimiques d’Evernia prunastri
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3.1.2. Classe chimique de I'huile essentielle de Ramalina farinacea

Dans I'huile essentielle de Ramalina farinacea 32 composants ont été caractérisés,
représentant 76,04% du totale de huile. Le Manool avec un taux de 14.2%, n-octadecanol
(10.24%) Eicosene-1 (8.26%) n-tetradecanol (7.68%) Manoole oxide-13-epi (5.40%) o-
pinene (4.04%) Abietal (3.75%) linalool (2.43) sont identifiés comme les principaux

constituants dans cette huile.

La classe des Alcools est prédominante dans 1’huile essentielle de 1’espéce Ramalina
farinacea avec un taux de 33.74% (Tableau 15). Les composées les plus représentatifs dans
cette classe sont le manool, le n-octadecanol, le n-tetradecanol, Les autres alcools sont
représentés avec des taux faibles.

Les alcanes représentent 12.39% avec 1’abondance de 1’Eicosene-1 avec un taux de 8.26%.
Les monoterpénes sont représentées par 8 composants avec un Pourcentage de 11.54%, et
I’abondance de 1’a- Pinene (4.04 %), alors que les autres composés sont faiblement
représenteés.

Tableau 15 : Classe chimique et composé majoritaire de Ramalina farinacea

Familles Nombre de | Pourcentage e

chimiques composés (%) Compose majoritaire
Monoterpenes 8 11.54 a- Pinene
Diterpénes 2 5.82 Manoole oxide-13-epi
Sesquiterpenes 3 2.14 Caryophyllene oxide
Alcanes 6 12.39 Eicosene-1
Cétone 1 1.29 Undecanone-2
Alcools 5 33.74 Manool
Autres 7 9.83

Les Diterpénes sont représentés dans cette huile par deux principaux composants (Figure 46),
le Manoole oxide-13-epi avec un pourcentage de 5.40 % et le Kaurene avec un pourcentage
de 0.42%.

Les classes chimiques des Sesquiterpenes et des Cétone sont présentés avec un pourcentage
faible.
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Figure 46 : les classes chimiques de Ramalina farinacie

3.2. Résultat microbiologique des huiles essentielles

Les tests de 1’activité antimicrobienne des huiles essentielles de deux espéces du lichen ont
été réalisés par la méthode de I’aromatogramme. Cette méthode permet de déterminer
I’activité inhibitrice de croissance des bactéries par les huiles essentielles. Les résultats sont
exprimés par la mesure du diamétre D des halos d’inhibition en mm, aprés 24h d’incubation a
I’étuve a 37°C.

L’activité antimicrobienne a été évaluée en observant le pouvoir inhibiteur des huiles
essentielles de d'Evernia Prunastri et de Ramalina farinacea a différentes concentrations sur
les quatre bactéries (Tableau 16).

Selon Rossi et al. (2007), les huiles essentielles sont considérées actives si elles
produisent des diamétres d’inhibitions de croissances microbiennes supérieurs ou
égaux a 15mm.

Les diametres du halo d’inhibitions produits par 1’antibiotique sur les souches

microbiennes testées varient entre 14 et 26 mm.
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Les diamétres des halos d’inhibition générés par 1’huile essentielle pure d'Evernia prunastri
variés entre 7 et 12 mm, les bactéries a Gram négatif, Pseudomonas aeruginosa et
Staphylococcus epidermidis montrent une sensibilite pour cette huile avec des diametres
d’inhibitions qui varient entre 9 et 12mm. Cette huile est modérément sensible contre
Staphylococcus aureus et Echerichia coli avec un diamétre d'inhibition 7mm

Aux dilutions 1/2, 1/5 de I’huile essentielle de E. prunastri, la sensibilité des souches
bactériennes est modérée et le diametre le plus élevé de 9 mm est mesuré pour la bactérie
Pseudomonas aeruginosa. Pour la concentration de 1/2 I’Echerichia coli montre une
résistance aux dilutions de I'huile essentielle

Pour R. farinacea, son huile essentielle a généré des halos d'inhibitions variant de 7 a 10 mm.
Les diametres d’inhibitions, pour I'huile pure est modérément active contre toutes les souches
microbiennes, les plus sensibles sont observées sur les Pseudomonas aeruginosa avec un halo
de 10 mm. La dilution 1/2 présentent une activité faible sur les souches bactériennes étudiées
avec des diameétres d’inhibition de 7mm alors qu’elle est nulle pour la concentration 1/5 pour
les quatre souches. Ce qui indique que l'effet de I'nuile de Ramalina farinacea sur les

bactéries est tres faible.

Tableau 16 : activité antimicrobienne

E. prunastri | R. farinacea
Souches microbiennes G Dilution

1 1/2 1/5 1 1/2 1/5
Staphylococcus aureus ATCC | 25 7 7 0 7 0 0
25923
Staphylococcus epidermidis 23 9 7 8 8 7 0
ATCC12228
Echerichia coli ATCC 25922 14 7 0 0 8 7 0
Pseudomonac aeruginosa ATCC | 26 12 9 8 10 7 0
27853

G=Gntamicine

3.3. Discussion

Plusieurs auteursStoll and Scherre (1937); Gavin et al. (1978); Seu-Salerno and Blakeway
(1987) ont identifié dans les lichens des substances plus ou moins volatiles. Les huiles
essentielles de Evernia prunastri et Ramalina farinacie sont riche en composés chimiques,
monoterpenes, sesquiterpénes, diterpénes et divers terpénoides (Gavin et al., 1978; Joulain
and Tabacchi, 2009; Kahriman et al., 2011).
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Une étude en Turquie sur les huiles essentielles d’E. prunastri et ¢ ’E. divaricata (Kahriman et
al., 2011) montre que les principaux composants des huiles sont des hydrocarbures
monoterpéniques et sont 1’B-pinene (6,3% et 8,0%), ’a- Pinene (6,6%, 7,2%), le limonéne
(1,6%, 6,3%). phellandrene (3,3%, 4,4%), campheéne (3,0%, 3,1%) et p-cyméne (1,5%, 1,8%).
En comparaison les huiles essentielles de certaines espéces de lichen, les terpénoides sont les
principaux constituants (Joulain and Tabacchi, 2009).

Une autre étude sur la composition chimique des huiles de deux espéces de Cladonia
(Cladonia rangiformis. Cladonia furcata) (Kahriman et al., 2012), montre que les huiles
essentielles sont principalement composées d’alcools (29,4% et 1,6%), de cétone (21,7% et
18,6%) et d’hydrocarbures (13,1% et 57,6%), par contre dans notre étude, les huiles
essentielles de I’Evernia prunastri et Ramalina farinacie sont principalement composées
d’alcools (65.55% et 33.74%), des Alcanes (20.79% et 12.39%) et de Monoterpénes (0.94%
et 11.54%). L'environnement ou se développent les végétaux détermine leur contenu
chimique. Parmi les facteurs qui influencent la variation des constituants chimiques chez les
populations de lichens, divers auteurs décrivent l'intensité lumineuse, le taux d'’humidité, I'age
des thalles, la région échantillonnée et la température (Mirando and Fahselt, 1978; Hamada,
1983; Stepanenko et al., 1985; Legaz et al., 1986; Vicente and Avalos, 1986).

Dans cette étude, les extraits de lichens testés ont montré une activité antimicrobienne
relativement faible. L'intensité de I'effet antimicrobien dépend de I'espéce de lichen, de la
méthode d'extrait des composés, de sa concentration et de I'organisme testé. Les extraits
d'acétone, du chloroforme, d'éther diéthylique et du méthanol ont montré la présence d'une
activité antimicrobienne significative contre plusieurs bactéries et champignons (Candan et
al., 2007).

L'extrait d'hexane d'Evernia Prunastri présentait une faible activité antimicrobienne parmi les
especes testées (Aslan et al., 2006; Rankovic et al., 2010). Les extraits d'acétone des especes
de Parmelia ont été examinés, ils ont montré une forte activité antimicrobienne et cytotoxique
(Kosanic et al., 2011). Les différences dans I'activité antimicrobienne des différentes espéces
de lichens étudiées sont probablement une conséquence de la présence de plusieurs
composants ayant une activité antimicrobienne (Aslan et al., 2006; Adedapo et al., 2008;
Rankovic et al., 2010; Kosanic et al., 2011)

Dans les études de Santiago et al. (2013). Les extraits de lichen contre les bactéries a Gram
négatif et Gram positif étaient inactifs a partiellement actifs. En outre, I'absence d'activité

inhibitrice a été observée contre les agents phytopathogénes fongiques. Les extraits bruts de
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lichen de Ramalina n'ont pas empéche la croissance mycelienne de ces champignons testés.
Les résultats de cette étude étaient similaires a ceux obtenus par Candan et al. (2006) et
Tiwari et al. (2011).

Les extraits a I'éthanol, au chloroforme et au n-hexane de Ramalina farinacea ont été trouveés
actifs contre E. coli et P. aeruginosa (Esimone and Adikwu, 1999). Une activité
antibactérienne contre ces deux bactéries a été observée dans 1’étude de Kekuda et al. (2009).
I'activité antibactérienne de neuf lichens et activité observée principalement contre les
bactéries a Gram positif (Rowe et al., 1989 ).

Environ 52% des lichens américains ne sont actifs que contre les bactéries a Gram positif
(Rowe et al., 1989 ). Les espéces de lichen finlandais inhibent la croissance des bactéries
gram positives et gram négatives (Vartia, 1949, 1950). La plupart des lichens brésiliens sont

actifs contre les bactéries gram positives (Silva et al., 1986).
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Conclusion et perspectives :

En conclusion, les travaux décrits dans ce travail montrent que 1’étude des
communautés lichéniques effectuée sur les 60 stations (communes) est trés variable et montre
une diversité lichenique globale de 42 espéces corticoles, dont 12 familles différentes.
Concernant les espéces licheniques, on dénombre 18 espéces crustacees, 21 espéces foliacées,
2 especes granuleuses et une espéce squamuleux. L’analyse au niveau des familles lichénique
identifiées nous révéle I’importance de la famille des Teloschistaceae, regroupant des especes
du genre Caloplaca et le genre Xanthoria pour la famille des Lecanoraceae. L’identification
des especes a permis d’apprécier globalement le degré de pollution dans les stations étudiées
par I’approche de bio indication basée sur deux indices IQA et IPA. & la base de ces indices,
nous avons établies des cartes de pollution de la wilaya de Sétif montrant que les communes
du Nord sont moins polluées (Oued Elbared, Ait Nauoual, Bounadas, Beni Chebana, Beni
Mouhli) que celles des communes de centre (ElI Eulma et Sétif), ainsi que les communes de
sud (Ain Lahjer, Taya, Tella, Ain Azel, Guedjel).

Concernant la bioaccumulation, les teneurs en éléments métalliques (Co, Cr, Cu, Fe,
Ni, Pb et Zn) montrent une forte variation entre les différents sites (daira) de la région des
études et de facon importante pour le Pb dépassant les valeurs standard dans le lichen
Xanthoria parietina

L’ensemble des observations constatées a partir des classes de pollution a permis la
cartographie des retombées des éléments traces métalliques (Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb et Zn).
Les cartes de pollution, montrent que les zones a fortes teneurs en éléments traces métalliques
dans des sites localisés dans les zones urbaines et industrielle relativement fortes soumises a
un trafic routier trés dense. Ces cartes permettent de répondre aux questions concernant le
probleme de la répartition de la pollution atmosphérique dans la willaya de Sétif.

L’étude phytochimique, et activités biologiques, les huiles essentielles de deux espéces
des lichens étudiées ont données un rendement faible. La composition chimique des huiles
essentielles a été réalisée par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectroscopie de
masse. Les analyses de la composition chimique des huiles essentielles de Evernia prunastri
et Ramalina farinacie ont permis d'identifier 32 et 34 composés respectivement. L'huile
essentielle d’Evernia prunastri s'est averée largement dominée par les alcools (65.55%) alors

que celle de Ramalina farinacie est (33.74%).
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L’évaluation des activités antibactériennes des huiles essentielles obtenues a été
réalisée.sur des souches de références. Les huiles essentielles ont montré une activité
antimicrobienne relativement faible.

Ces travaux de these peuvent étre servir de base pour des recherches futures, au niveau de
la bioaccumulation et de la bioindication et considérer comme une étape préliminaire dans
I’étude de la sensibilité des autres espéces lichéniques face aux contaminants métalliques.

Il serait intéressant de réaliser le méme travail sur une période plus longue pour étudier
I’évolution de la pollution.

Il est important dans le futur de créer une association Algérienne de lichénologie

Nous espérons que notre travail contribue a faire progresser les connaissances sur la flore

Iéchinique et les différentes utilisations de ces groupes des organismes.
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In the present work, lichen Xanthoria parietina is used as an accumulator of four heavy metals in the Setif region. The
sampling of biological material is performed using a natural sensor, represented by a lichen species corticolous, X.
parietina, from 16 stations located in proximities of 04 highways (RN 5, NR 9, RN 28 and RN 74). Samples were taken
and four heavy metals (Cr, Zn, Cu and Ni) were selected for the analysis. The metal contents recorded in the various
stations are very variable. The (Cr. Zn and Ni) are high in all the stations relative to normal levels; these stations are
characterized by high traffic and / or an intense industrial activity. For the Cu contents, recorded for all stations, are
low. These results show a tolerance of X. parietina the metal stress and therefore its efficiency to be used in

biomonitoring programs of air quality.

Keywords: Heavy metals, Biomonitoring, Bioaccumulation, Xanthoria parietina, Setif, Algeria.

INTRODUCTION

Lichens are organisms that react to atmospheric pollution. These
organizations are very popular in studies of Biomonitoring,
bioaccumulation and measures concentrations of substances in
organisms, resulting from pollution (Clement et al., 1995;
Bargagli, 1998; Wyttenbach et al., 1990; Van Dobben et al.,
2001; Bargagli et al., 2002; Bergamaschi et al., 2007; Maizi et
al., 2010). They are very sensitive to emissions of gases,
especially those containing heavy metals (Garty, 1993; Rao et
al.,, 1997; Sarret et al., 1998). Lichens are among the
bioindicators most commonly used (Ferry et al., 1973; Markert,
1993; Bargagli, 1998; Nash, 1988; Dzubaj et al., 2008).

The mineral nutrition of lichens depends on wet and dry
deposition from the atmosphere; they are considered appropriate
tools for monitoring the relative levels of air pollution; in fact,
they are able to accumulate and store many airborne substances
in the environment (Nieboer and Richardson, 1981; Baffi et al.,
2002). The anthropogenic input of heavy metals in the
atmosphere has increased over the last sixty years (Patterson and
Settle, 1987; Nriagu and Pacyna, 1988). This contamination of

*Corresponding Author’s E-mail: ramdanimessaoud@yahoo.com
Tel: +213 658101010

the atmosphere is due to industrial production and vehicular
traffic (leaded petrol combustion). These metals are responsible
for a dangerous and irreversible pollution and can have very
harmful effects on human health.

Lichens are the most dominant organizations in the evaluation of
air quality, by their slow growth are ideal for long-term studies
of air pollution (Stamenkovic and Cvijan, 2003). Lichen
Xanthoria parietina is common in urban areas and one of
species the most commonly used in biomonitoring programs
(Nimis et al.,, 2000, 2001). The value of lichens as
bioaccumulators is largely attributed to their surface/volume. X.
parietina has a large area of contact with air pollutants, so it is
able to accumulate large amounts of heavy metals Sarret et al.,
1998; Bargagli, 1998; Scerbo et al., 1999, 2000; Nayaka et al.,
2003; Cuny et al., 2004). Similarly the lack of roots, waxy
cuticle and stomata, facilitates the penetration of contaminants
inside the thallus (Puckett et al., 1973; Sloof, 1995; Reis et al.,
1999). This study was undertaken to evaluate the metal
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contamination levels in the thalli of X. parietina, collected in the
communes of Setif region (Algeria).

MATERIALS AND METHODS
Sample Collection

The foliose lichen Xanthoria parietina, widespread in the
study area, and widely used in similar studies in several
countries, has been selected as bioaccumulators. The samples
were collected at 16 stations spread in Setif Province (Figure 1).
Samples are collected, in avoiding the use of tools or containers
may contaminate the sample, (steel tool or stainless steel
containers whose walls contain pigments based on trace
elements, for example PVC).

Each station consists of areas of maximum 100 m? located
near high traffic roads (Table 1). The Setif province is
characterized by a semi-arid continental climate, with hot, dry
summers and severe winters. Rainfall is inadequate and irregular
both in time and space. The geographical coordinates of each
sampled stations were noted using a GPS.

Treatment of samples

Lichen samples were digested in a clean room at the laboratory,
using a mixture HNO3/HF/H,O in Teflon vessels (Rusu, 2002;
CERTU, 2004). The Solutionization of the metal elements and
performed on the milled samples, from 10 ml of hydrofluoric
acid (HF) at 40% and 3 ml of perchloric acid (HCIO,) at 70%.
Evaporation takes place to dryness on a hotplate at 160°C. The
residue is collected with 1 ml of nitric acid (HNO3) at 65%.
Then we added 10 ml of distilled water, and allowed to stand for
30 min to cold. The dissolution of the residue is performed by
placing the samples 1h on a hotplate at 60°C. The obtained
mixture is transferred to a 100 ml flask by filtration, adjusting
with distilled water to the mark.

Analytical procedures for lichens concentrations

The concentrations of the following elements Cr, Cu, Ni, Cd
were determined by Atomic Absorption Spectrophotometry with
Flame (AASF). There are no established standards of trace
elements concentration in lichens (Bettinelli et al., 1996). To
interpret the results of each element studied, we use as standard
reference values, the unit's concentration ranges (Quevauviller et
al., 1996) (table 2).

Statistical analysis

Data were first subjected to Principal Components Analysis
(PCA) to examine the relationships among the trace elements
and the bioaccumulation by lichens, and the Relations between
the presence of these elements and the vehicle circulations.
Cluster analysis (UPGMA) was carried out on the original
variables and on the Manhattan distance matrix to seek for
hierarchical associations among the elements and stations; to test
for significant differences among means of samples, the
ANOVA is used. The statistical analyses were carried out using
STATISTICA 10 software.

RESULTS AND DISCUSSION

The analysis of metal elements accumulated in the thalli of
Xanthoria parietina by AAS gave the contents of metal elements
that vary from one station to another (Table 3). The element
displaying the highest average concentration in X. parietina
sample was Zn (91.70 £ 40.62), while Cu was least abundant.

The analyzed metal concentrations were distributed in the
following order: Zn > Cr > Ni > Cu.

The Zn presents the highest variation (97.14 + 45.27),
followed by Cr (89.44 + 34.99) then Ni (39.52 + 19.15), by
against Cu has a very low variability. The higher are the Zn
while Cu is less abundant. The concentrations of the metals
analyzed are distributed in the following order: Zn > Cr > Ni >
Cu. The analyses of the concentrations of the five metals in the
16 samples showed a subdivision into two clusters (figure 2).

The rate of Cr accumulated in the X. patietina thallus, show
values exceeding the certified standard, which is 4.12 mg / kg
(reference standard). There are three class groups of
accumulation of this metal. Very high concentrations relate the
stations, EI-Eulma, Guergour, Tizi N'bechar, Setif, Ain
Oulmene, El Ouricia and Zanadia. The stations of Beni-
Quartilene, Salah-Bey, Amoucha, Guellal and Ouled Sabor,
show high rates, while the lowest rate was observed in the
municipalities of Ain-Arnat, Bougda, Beni-Chebana and
Mezloug.

The accumulation of Cu is very high in the Ain-Arnat station,
and exceeds the certified standard (7.03 mg/kg), while the rest of
the stations have low levels. The Ni accumulated in X. parietina
thalli, present in all stations, values exceeding the certified
standard, which is 2.47 mg/kg. The Zn rate accumulated in the
X. parietina, shows values below the standard certified (100.6
mg/kg), except for stations of El-Ouricia and Ain-Arnat which
slightly exceed the standard, against the stations of Setif, Ain-
Oulmene, Bougaa well above the certified standard. The
concentration of heavy metals in the lichen has a significant
difference, and analysis of these metals exhibit a high variability
between the plants studied (Figure 3).

The three-dimensional spatial projection of stations, based on
the first three axes resulting from the PCA (Figure 4) shows the
separation of populations of Ain Arnet and Bougaa, while the
remaining populations are less separated and the distinction
between them is not clear.

The UPGMA confirms the separation of stations into many
groups (Figure 5). This separation, based on the (Unweighted
Pair-Group Average) and Euclidean distance, is due to the
concentration of heavy metals in lichen thalli. This separation
reflects heterogeneity in the metal accumulation in X. paretina.

The first group is represented by the stations of Ain Arnat and
Bougaa, the second group split into two groups; one notices the
separation of Setif and Ain Oulemene. The rest of the stations
form an amalgam representing the same groups as those of the
CPA except for the station of EI-Eulma.

The analysis shows the presence of a quantitative diversity,
which can be explained by environmental hazards, demographic
and especially those related to the use of vehicles that accentuate
the accumulation of these metals in lichen thalli. The two
statistical analyzes (PCA and UPGMA) have failed to separate
our stations in distinct homogeneous groups. Our goal is to find
the relationships between stations, located on the same road, and
concentrations of metallic elements. For that we applied a third
statistical analysis (ANOVA). This technique allowed us the
comparison between the average concentrations of heavy metals
and roads (table 4).

The comparison of average metal concentrations, of different
sites with the certified standard, shows that the values fluctuate
with remarkable peaks for chromium and nickel, and a slight
increase for the zinc in the RN 74. These results are superior to
certified values, while copper levels remain below the standards
set.

The ANOVA did not reveal significant difference inter-
stations for the accumulation of metals. However, a highly
significant difference was observed in the stations (highway) for
the Chrome (p = 0.0006> 0.001). For copper and nickel, there's a
very significant difference between the axes studied (p = 0.028
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and p = 0.018 > 0.01). By cons there is no significant difference
between the average grades of the samples analyzed regardless
of the study area for zinc (p=0.7 > 0.05) (tableau 5). The use of
test comparing averages (LSD - Fischer) allowed us to
differentiate between the elements and roads (Table 6).

The schematic representation of these results allowed us to
better identify the relationships between groups. Regarding the
Zn, the test LSD-file shows no significant difference between
the stations and the certified standard. This test shows a
significant difference between the stations and the standard for
Ni; and a non-significant difference between the stations (Figure
6).

Concerning Cr one notices the separation of stations and
standard; by against the axes have significant differences. We
note that there are no significant differences between the stations
and the standard for copper Cu. For the classification of traffic
routes according to metallic element accumulation, the Score
method was applied (Table 7). The RN 5 is ranked first with a
score of 4, meaning that this axis is the most contaminated by
heavy metals. While RN9, RN 28 and RN 74 with a score of 3,
are less polluted than the axis of the RN 5.

DISCUSSION

The accumulation of Cr and Ni in the thallus of Xanthoria
patietina in the study sites has values exceeding the certified
standards. This high concentration is due to the intense
movement of vehicles in these axes, which contributes to air
emissions and industrial activities (Scerbo et al., 1999, 2000;
Brunialti and Frati, 2007; Dogrul-Demiray et al., 2012; Delmas-
Gadras, 2000). The atmospheric deposition of chromium,
copper, nickel and zinc, in Hungary, on the foams are associated
with different sources (chemical, steel mills, coal combustion,
and transportation and energy production) (Otvos et al., 2003;
Figueiredo et al., 2007).

The concentration of zinc in lichens of the stations of El
Ouricia and Ain Arnet (urban area) slightly exceeds the
standard, by against in Setif (Downtown), Ain Oulmene and
Bougaa (urban area) stations, the concentrations are well above
the certified standard. This trend can be explained by the
difference in the intensity of car traffic between the two sites; in
addition, the towns of Setif, Ain Oulmene and Bougaa are near
of industrial activities.

Concerning the roads traversing the study area, two groups

are distinguished. The first group is represented by the RN5,
characterized by high pollution by heavy metals. This axis is
characterized by very important road traffic. The second group,
formed by the RN 28, RN 74 and RN 9, the pollution is
moderate. This heavy metal concentration is explained by the
intensity of car traffic (Sarmoum et al., 2014).
The traffic and road infrastructure are an important source of
heavy metals released into the environment, the main pollutants
emitted, the lead, zinc and cadmium are mainly present in the
exhaust gas and the brake linings. Zinc is also present in tires,
lubricants and particularly in the guard rails (Deletraz, 2000).
The Brakes represents a significant source of copper (Pagotto,
1999). Human activities are also capable of emitting various
substances, mainly in the large urban centers (industry, energy
production...), the mining areas, extraction and high agricultural
productivity sectors (Agnan et al., 2013).

CONCLUSION

Concentrations of four heavy metals (Cr. Zn. Cu and Ni) were
determined in the thalli of Xanthoria parietina, harvested from
16 stations in the Setif region. This study showed that X.
parietina, is a species accumulating heavy metals (pollutants) at
a variable degree of tolerance.

The concentration of (Cr. Zn and Ni) is high in all the stations
relative to the normal content; for Cu, the contents registered in
all the stations are low. On the basis of the rate of accumulation
of heavy metals by lichen, we have defined two groups of roads
according to the degree of pollution: RN 5 is a highly
contaminated axis, it represented by urban sites in Setif region.
While the RN 28, RN 74 and RN 9, are moderate pollution
stations. This pollution is mainly due to traffic and road
infrastructure.
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Table 1: Geographic coordinates of the stations sampled

. Altitude - - National road
Localities Geographic coordinates
(m) grep (RN)

Ain Arnat 1018 36°11'N;05°19'E
Setif 1100 36°09'N;05°26'E

RN5
Ouled Saber 1075 36°09'46" N ;05°33'43"E
El Eulma 950 36°09'23"N;05°41'06" E
Tizi N'Bechar 895 36°25'52"N;05°21'36"E
Amoucha 800 36°23"17"N;05°24'39"E

RN 9
El Ouricia 1138 36°17'01”" N ; 05°24'34" E
Zenadia 1150 36°09'N;05°26'E
Mezloug 915 36°06'28"N;05°20'13"E
Guellal 905 36°02'42"N;05°19'41"E

RN 28
Ain Oulmene 928 35°54'N;05°17'E
Saleh bey 974 35°51'15"N;05°17'30"E
Beni Ourtilane 900 36°26'N;04°54'E
Beni Chebana 750 36°27'54" N ;04°52'34"E

RN 74
Guergour 647 36°19'N;05°04'E
Bougéa 840 36°19'57"N;05°05'19"E
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Table 2: Certified values according to (AASF) of trace elements
Wavelength Certified values

Elements (nm) Detection Limit (mg/kg) (ma/kg)
Cr 357,9 0,06 4,12
Cu 3247 0,03 7,03
Ni 232 0,1 2,47
Zn 213,9 0,01 100,6

Table 3: Concentrations of trace elements (mg/kg) in Xanthoria parietina

Road*

Station Cr Cu Ni Zn
Ain-Arnat 26.4 13.6 53.57 121.69
RN5 Setif 109.82 2.35 22.46 124.75
Ouled Sabor 98.2 3.7 35.85 77.03
El Eulma 105.59 2.44 59.75 38.98
Zanadia 143.08 2.48 82.62 63.35
RN 9 El Ouricia 137.8 3.05 63.46 104.44
Amoucha 85.53 1.25 28.02 59.7
Tizi N'Bechar 107.71 2.34 19.37 62.91
Bougaa 29.57 3.32 47.18 184.7
RN 74 Guergour 106.12 2.22 47.39 74.97
Beni-Chebana 36.96 1.46 30.7 83.77
Beni-Ouartilene 718 1.58 35.85 99.5
Mezloug 57.02 0.6 48.83 73.33
RN 28 Guellal 93.95 1.93 375 72.09
Ain-Oulmene 111.93 2.8 6.18 168.97
Salah-Bey 82.36 1.22 375 57.08
Average 87.74 2.90 41.01 91.70
SD 35.40 2.97 18.73 40.62
Min. 26.40 0.60 6.18 38.98
Max. 143.08 13.60 82.62 184.70
Certified standard** 4.12 7.03 247 100.6
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Table 4: Average concentrations of heavy metals

Road Elements Average  Median Sum. Min. Max. SD Variance
Cr 85.00 101.90 340.01 26.40 109.82 39.36 1549.39
Cu 5.562 3.07 22.09 2.35 13.60 5.42 29.38
RN 5
Ni 4291 44,71 171.63 22.46 59.75 16.98 288.42
Zn 90.61 99.36 362.45 38.98 124.75 40.75 1660.53
Cr 118.53 122.76 47412 85.53 143.08 26.96 726.70
Cu 2.28 2.41 9.12 1.25 3.05 0.75 0.57
RN 9
Ni 48.37 4574 193.47 19.37 82.62 29.75 885.30
Zn 72.60 63.13 290.4 59.70 104.44 21.29 453.22
Cr 86.32 88.16 345.26 57.02 111.93 23.01 529.42
Cu 1.64 1.58 6.55 0.60 2.80 0.95 0.90
RN 28
Ni 32.50 37.50 130.01 6.18 48.83 18.34 336.47
Zn 92.87 72.71 371.47 57.08 168.97 51.27 2628.58
Cr 61.11 54.38 244.45 29.57 106.12 35.20 1239.39
Cu 2.15 1.90 8.58 1.46 3.32 0.85 0.72
RN 74
Ni 40.28 41.52 161.12 30.70 47.39 8.36 69.85
Zn 110.74 91.64 442.94 74.97 184.70 50.34 2534.43
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Table 5: Variance analysis of heavy metal

11

SS MS F p
highway 29049.7 7262.4 8.9772 658.10°°
Cr Error 12134.7 809.0
Total 411844
highway 92.0 23.0 3.6428 28897.10°°
Cu Error 94.7 6.3
Total 186.7
highway 5280.4 1320.1 4.1774 18053.10°®
Ni Error 4740.1 316.0
Total 10020.6
highway 31635 790.9 0.5434 706445.10°°
Zn Error 21830.3 14554
Total 24993.9
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Table 6: the Difference between the elements traces and roads (LSD — Fischer)

Cr Cu Ni Zn
highway A B C A B C A B A
1 *kkk *kk*k *kkk *kkk *kkk *kkk
2 *kkk *khkk *khkk *khkk *khkk
3 *khkk *kk*k *khkk *kkk *kkk
4 *khkk *khkk *kkk *kkk *kkk
5 *kkk *kkk *hkk *khkk
Table 7: Classification of areas according to scoring method
Average
Area . Score
Cr Cu Ni Zn
RN5 AB BC A A 1+1+1+1
85.00 5.52 42,91 90.61 =04
118.53 2.28 48.37 72.60 =03
RN 28 AB A A A 1+0+1+1
86.32 2.46 32.50 92.87 =03
RN 74 A AB A A 1+0+1+1
61.11 2.15 40.28 110.74 =03
Standard c c B A
values 4.12 7.03 2.47 100.45
AB C A A
Max
85.00 7.02 48.37 110.74
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The chemical composition of essential oil, isolated from Evernia prunastri
and Ramalina farinacea by hydrodistillation, was analysed by GC and GC/MS.
A total 32 compounds representing 93.64% of the oil were identified in E.
prunastri. This oil is characterised by an n-octadecanol (54.06%), n-
tetradecanol (8.27%), Heptadecane (4.70%), Eicosene-1 (3.82%), n-
hexadecanol (2.32%), Tridecenol acetate (2.05%). Ramalina farinacea with
34 compounds, representing 76.04% of the total oil, is characterised by the
(14.21%),
tetradecanol (7.68%), Manool oxide-13-epi (5.40%), oa-pinene (4.04%),
Abietal (3.75%). To test the antibacterial activity of essential oil of these
species, four bacteria are used in this study. The oils have shown little effect
against gram-negative bacteria, and modest antibacterial activity against
Gram positive bacteria.

n-octadecanol (10.24%), Eicosene-1 (8.26%), n-

Keywords: Lichens, Evernia prunastri, Ramalina farinacea, chemical composition,

antibacterial activity, Babors, Algeria.

Tel.: (213) 658101010
Fax: (213) 36937943

INTRODUCTION

Lichens are the symbiotic association of fungi and a
photosynthetic partner, either a green algae or a
cynobacterium. The lichen’s name refers to their fungal
components, about 18000 lichen species are known. They
are important constituents of many ecosystems. They
usually grow on rocks and non-fertile ground and as
epiphytes on trees and leaves (Seymour et al, 2005).
Several lichens are identified as aromatic species (Liu et al,
2014). They provide a great variety of metabolic products,
some of which appear to occur naturally only in lichens,
while others are also present in higher plants and fungi.
Their secondary products play a dominant role in the
systematic of lichen. These metabolites sometimes account
for more than 30% of the dry mass of the thallus. The
volatile part of the extracts might represent a minor
proportion of the constituents. On the other hand, good
software (such as NIST, 2002) for searching various MS
libraries (Adams, 2007; MC Lafferty et al, 2004) enables
constituent identification by GC-MS for many known

compounds without isolation and standards (Stojanovic et
al,, 2011).

The lichen secondary metabolites are from derived of
mycobiont metabolism, are organized into several distinct
chemical classes (Johnson et al, 2011; Manojlovic et al,
2012), such as depsides, depsidones, dibenzofurans and
phenolic compounds, most of which are not known from
other groups of plants. The biological potential of the
lichens has been proven through their use in folk medicine.
The lichens are used for human and animal nutrition and in
the production of colours, perfumes and alcohol Lichens
have also been used in many countries as a cure for
diseases in humans such as jaundice, pulmonary, stomach
and cranial diseases (Goyal et al., 2016).

Lichens and their metabolites have manifold biological
activities: antipyretic (Ingolfsdottir, 2002), antioxidant
(Ozen and Kinaliogla, 2008; Luo et al,, 2010; Kosanic et al,,
2012b; Marijana et al, 2013), antitumor (Malhotra et al,
2008), anti-inflammatory (Siileyman et al, 2002),
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antimicrobial (Marijiana et al, 2010; Bahar et al, 2012),
antiviral antibiotic allergenic, plant growth inhibitory,
antiherbivore, ecological and enzyme inhibitory (Huneck,
1999; Karagoz et al, 2009; Kosanic and Rankovic, 2011;
Kosanic et al.,, 2012b), and analgesic (Bugni et al., 2009).

Lichens may be used as possible natural antioxidant,
antimicrobial and anticancer agents (Kosanic et al, 2012b,
Manojlovi¢ et al, 2012; Ritika and Jayanthi, 2013). Lichens
tested, showed a relatively high antibacterial activity
(Dzomba et al, 2012; Tatjana et al, 2014; Tahereh and
Minoo, 2015). The extracts of lichens tested, showed strong
activity, antioxidant, antimicrobial and anti-cancer
(Marijana et al,, 2010, 2013).

The secondary metabolites have important biological
activities such as antipyretic (Ingo6lfsdoéttir, 2002), cytotoxic
(Bezivin et al., 2003, 2004), antiinflamatuar (Siileyman et
al, 2002), antitumor (Malhotra et al, 2008), analgesic
(Bugni et al, 2009), and antioxidant (Luo et al, 2010;
Rankovic et al, 2011). Malaysian lichens showed a very
strong antioxidant activity (Stanly etal., 2011).

Many lichens were used as a remedy for pulmonary
tuberculosis and in the treatment of wounds and skin
disorders, owing to pronounced antimicrobial activity of
some of their secondary metabolites (Halama and Haluwin,
2004). In addition, lichens have also been identified as a
source of biologically active enzymes, polysaccharides and
fatty acids that may have pharmacological potential
(Huneck and Yoshimura, 1996; Johnson et al,, 2011). Lichen
substances exert a wide variety of biological actions
including  antibiotic,  antimycotic, antiviral, anti-
inflammatory, analgesic, antipyretic, antiproliferative and
cytotoxic effects (Manojlovic et al, 2010a, b; Kosanic et al.,
2012a; Pavlovic et al, 2012). Lobaria pulmonaria and P.
sulcata have been used in the treatment of pulmonary and
cranial diseases respectively, Xanthoria parietina has been
used to cure jaundice and Letharia vulpina has been used in
the treatment of stomach diseases (Huneck, 1999;
Kirmizigul et al, 2003; Malhotra et al,, 2008). The usage of
some lichens in traditional medicine for many years has
been justified by subsequent research confirming their
various biological activities.

The aim of the present work is the extraction and the
identification of the compounds of essential oil of two
species Evernia prunastri and Ramalina farinacea by
CG/MS, and tested the antibacterial activity of secondary
metabolites of these lichens.

MATERIALS AND METHODS
Plant material

Lichen samples of Evernia prunastri (L.) Ach. and Ramalina
farinacea (L.) Ach. (Figure 1 and 2) were collected from
Babors Mountains (Setif, Algeria) (Figure 3) in September
2014. The voucher specimens were deposited in the
herbarium of the Department of Biology and Ecology
Vegetal, Setif-1 University, Algeria. The air dried materials

were subjected to hydro-distillation for 3h wusing a
Clevenger apparatus type. The oil obtained was collected
and dried over anhydrous sodium sulphate and stored at
4°C in sealed brown vials until use.

Essential oil analysis

The essential oils were analysed on a Hewlett-Packard gas
chromatograph Model 5890, coupled to a Hewlett-Packard
model 5971, equipped with a DB5 MS column (30 m X 0.25
mm; 0.25 pm), programming from 50°C (5 min) to 300°C at
5°C/min. with a 5 min hold. Helium was used as the carrier
gas (1.0 ml/min); injection in split mode (1:30); injector
and detector temperatures, 250 and 280°C, respectively.
The mass spectrometer worked in EI mode at 70 eV;
electron multiplier, 2500 V; ion source temperature, 180°C;
MS data were acquired in the scan mode in the m/z range
33450. The identification of the components was based on
comparison of their mass spectra with those of NIST mass
spectral library (Masada, 1976; NIST, 2002; MC Lafferty et
al, 2004), and those described by Adams, as well as on
comparison of their retention indices either with those of
authentic compounds or with literature values (Adams,
2007).

Antibacterial activity

Two gram negative and two gram positive bacteria strains
were used to determine the antibacterial activity of
essential oil of E. prunastri and R. farinacea. Bacteria are
used in the study as follows: Staphylococcus aureus ATCC
25923, Staphylococcus epidermidis ATCC 12228, Escherichia
coli 25922 and Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853. The
anti-bacterial activity of the essential oils was determined
by the disc diffusion method (Cockerill et al., 2012). The
inoculums contain 2.0 x 10 CFU/mL of bacteria. Sterile
absorbing paper discs (6 mm in diameter) were
impregnated with 10 pl of different oil dilutions (1, 1/2 and
1/5 v/v) in Dimethyl sulfoxide (DMSO), and then placed on
the surface of inoculated Petri dishes (90 mm). The
diameter of inhibition was measured after 24 h of
incubation at 37°C. Gentamicin [10pg/mL and DMSO were
used as positive and negative controls, respectively. The
diameters of the inhibition zones were measured in mm. All
the growth inhibition tests were performed in triplicate.

RESULTS

The essential oil, of two lichens species, isolated by
hydrodistillation from the aerial parts, was obtained in very
low yield 0.01% (v/w). The analysis by gas
chromatography/mass spectrometry (GC-MS) (Figure 4 and
5) of the chemical composition of essential oils, we allowed
the identification of 32 compounds in oil of E. prunastri,
representing 93.64% of the total oil, and 34 compounds
representing 76.04% of the total oil of R. farinacea.

The compounds, identified in these oils and their relative



Chahra et al. 37

Figure 2: Ramalina farinacea (L.) Ach.
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Figure 4: GC/FID profiles of E. prunastri

abundance, are presented in their order of appearance farinacea, are characterized by the presence of common
(Table 1). Both species studied, E. prunastri and R. major components, n-octadecanol (54.06%-10.24%), n-



Response_
300003
300003

5540

70000

600003

5. 241

50000

400000

30000
I

10000H

s 4

a.631

Signal: F-15138-5284A DIFIDMB.CH
g i1

3 17.fe8 1 2z
18,805

1a.a78

{| Whe o657
| Ml

2

B73

22587

Chahra et al.

Time 500 600

7.00 400 000 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 1600 17.00 18.00

Figure 5: GC/FID profiles of R. farinacea

T T T T T T
19.00 20.00 2100 22.00 23.00 2

Table 1. Chemical composition of essential oil of Evervia prunastri and Ramalina farinacea

4.00 26.00

= ] = 3
s £ s £
K s S ko &S

] = 3] =
Total 93.64 76.04 | Total 93.64 76.04
Number of compound 32 34 Number of compound 32 34
Yield % 0.01  0.01 |Yield% 0.01 0.01
a-pinene 940 0.66 4.04 | Cedrol-epi 1675 0.37 0.00
B-pinene 984 0.28 0.59 | Cubenol-1,10 Diepi 1675 0.00 0.87
Myrcene 996 0.00 0.79 |n-tetradecanol 1683 8.27 7.68
Cymene-ortho 1032 0.00 1.65 |Heptadecane (C17) 1713 4.70 0.00
Limonene 1037 0.00 1.09 | Tridecenol acetate 1729 2.05 0.00
B-phellandrene 1038 0.00 0.03 | Pentadecanol-n 1807 0.68 0.00
Linalool 1108 0.00 2.43 |Octadecane (C18) 1813 0.84 0.00
n-nonanal 1113 0.29  0.00 |Isopropyltetradecanoate 1837 0.78 0.00
Borneol 1184 0.00 0.38 |n-hexadecanol 1907 2.32 0.00
a-terpineol 1206 0.00 1.23 | Nonadecane C19 1915 1.83 0.00
Cogeijerene 1254 0.00 1.14 | 7-hexadecen-16-olide-Z 1935 0.80 0.00
Bornyl acetate 1295 0.00 0.43 | Acetoxyeudesman 4-a-ol-11 1973 0.55 0.00
Undecanone-2 1302 0.68 0.29 | Eicosene-1 2015 3.82 8.26
Tridecane 1309 0.28 0.00 | Manool oxide-13-epi 2020 0.00 5.40
Undecanal 1319 0.51 0.00 |Kaurene 2025 0.00 0.42
Tetradecane (C14) 1410 0.60 0.00 | Manool 2077 0.49 14.21
Tridecanone-2 1413 049 0.00 |n-octadecanol 2106 54.06 10.24
Cymene-2.5-d-methoxy 1423 0.00 0.52 |Docosene-1(C22) 2154 0.40 0.74
Crowceacin 1446 0.00 2.54 |Docosane 2217 0.69 1.47
Germacrene D 1497 0.00 0.63 |Octadecanol acetate 2224 0.57 0.00
Pentadecane 1511 1.41  0.00 | Abietal dehydro 2292 0.00 0.92
Tridecanal 1524 0.35 0.00 |Tricosane 2317 0.53 0.48
Nerolidol-E 1574  0.00 0.71 | Abietal 2340 0.00 3.75
Ionone dimethyl 1582 0.00 0.88 |Tetracosane 2418 0.52 0.93
Caryophyllene oxide 1601 0.00 0.80 |Pentacosane 2518 0.65 0.51
Hexadecane (C16) 1612 146 0.00 |Hexacosane 2620 0.25 0.00
Tetradecanal 1626 0.97 0.00 | Heptacosane 2721 0.49 0.00
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Table 2. Antibacterial activity of essential oil extracts of lichens

E. prunastri | R. farinacea

Bacteria G Dilution

1 1/2 1/5 1 1/2 1/5
Staphylococcus aureus
ATCC 25923 25 ’ 4 0 4 0 0
Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 | 23 9 7 8 8 7 0
Escherichia coli ATCC 25922 14 7 0 0 8 7 0
Pseudomonas aerugenosa
ATCC 27853 26 12 9 8 10 7 0
G = Gentamicine; ATCC: American Type Culture Collection;
Inhibition zone (diameter of the disk, 6 mm, included), values represent average of 3 determinations;

tetradecanol (8.27-7.68%) and eicosene-1 (3.82-8.26%)
respectively.

E. Prunastri is isolated by the presence of heptadecane
(C17) (4.70%), hexadecanol (2.32%) and tridecenol acetate
(2.05%), while R. farinacea is characterized by presence of
manool (14.21%), manool epi-13-oxide (5.40%), a-pinene
(4.04%), Abietal (3.75%) and crowceacin (2.54%).

The anti-bacterial activity of the essential oils was
determined by the disc diffusion method. The gram
negative and gram positive bacteria strains used in this
study showed a few significant resistances to the essential
oil of E. prunastri and R. farinacea (Table 2). The inhibitions
zones of S. aureus ATCC 25923 and S. epidermidis ATCC
12228 is less than 1/3 (7-9 mm) in the activity of
gentamicin (23-25 mm), indicating that the effect of E.
prunastri oil on these bacteria is very low.

The inhibitions zones of E. coli ATCC 25922 and P.
aerugenosa ATCC 27853, represent half (7-12 mm) of the
gentamicin activity (14-26 mm), indicating that the effect of
oil R. farinacea on the bacteria gram-negative is average.

DISCUSSION

In the present study, the tested lichen extracts showed
relatively a very low antimicrobial activity. The intensity of
the antimicrobial effect depended on the species of lichen,
the method of compounds extract, its concentration and the
tested organism. The extracted with acetone, chloroform,
diethyl ether and methanol, showed the presence of
significant antimicrobial activity against several bacteria
and fungi (Candan et al, 2007).

The hexane extract of Evernia prunastri had a low
antimicrobial activity among the species tested (Aslan et al,,
2006; Rankovic et al., 2010). The acetone extracts of the
tree species of Parmelia were examined, they showed a
strong antimicrobial and cytotoxic activities (Kosanic et al,
2011). The differences in antimicrobial activity of different
species of lichens studied are probably a consequence of
the presence of different components with antimicrobial
activity (Aslan et al, 2006; Adedapo et al, 2008; Rankovic
etal, 2010; Kosanic et al, 2011).

Conclusion

It can be stated that the tested lichen extracts have a low
antimicrobial activities in vitro. These lichens appear to be
bad antimicrobial agents and could also be probably
irrelevant for the food industry and in the control of various
human, animal and plant diseases. Further studies should
be done to search for new compounds from lichens that
exhibit strong antimicrobial, antioxidant and anticancer
activities.
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Résumé

L’évaluation de I’intensité de la pollution a travers la biosurveillance a été effectuée en couplant les deux approches de
bioaccumulation et de bioindication. Par leurs caractéristiques physiologiques et morphologiques, les lichens s’avérent
tres efficaces pour répondre a cette problématique notamment leur capacité & accumuler les contaminants en
I’occurrence les éléments traces métalliques (Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb et Zn). Le lichen Xanthoria paritina est utilisé, dans
cette étude, en tant que bio-moniteur passive des éléments traces métalliques qui sont émis par des sources anthropiques
comme le transport routier dans la wilaya de Sétif. L’enregistrement des éléments traces par les lichens indique une
forte contamination notamment par le Pb.Afin d’apprécier la repartition spatiale de cette pollution, il a été élaboré une
série de cartes de pollution pour chaque élément métallique.

De nouvelles données concernant la sensibilité des espéces lichéniques face aux polluants ont obtenues a partir des
indices de biodiversité et de bioindication couplés a des analyses statistiques multivariées.

Une étude phytochimique sur les lichens a été réalisée par I'extraction des huiles essentielles de deux espéces
lichénique :Evernia prunastr et Ramalina farinacie par hydro distillation. La composition chimique des huiles
essentielles des especes de lichen a été analysée par GC et GC/MS L’analyse a permis d’identifier 32 composés pour
Evernia prunastrieet et 34 composés pour Ramalina farinacie avec la présence d’une variabilité interspécifique
importante, L’évaluation de I’activité antimicrobienne des huiles essentielles deux espéces des lichens a montré un effet
relativement faible contre toutes les bactéries testées.

Mots clefs pollution,lichens, métaux, bioaccumulation, bioindication, Huile essentielle, Composition chimique,
Activité antimicrobienne, Sétif

Abstract

The assessment of the intensity of pollution through biomonitoring by coupling the two approaches of bioaccumulation
and bioindication.By their physiological and morphological characteristics, the lichens are very effective to answer to
this problem in particular their capacity to accumulate the contaminants in this case the metallic trace elements (Co, Cr,
Cu, Fe, Ni, Pb and Zn).In this study, lichen xanthoria paritina is used as a passive bio-monitor for metallic trace
elements emitted by anthropogenic sources such as road transport in the province of Sétif. The registration of trace
elements by organisms indicates a high level of contamination, particularly by Pb. In order to assess the spatial
distribution of this pollution, a series of pollution maps for each metal element has been developed.New data on the
sensitivity of lichen species to pollutants were obtained from biodiversity and bioindication indices coupled with
multivariate statistical analyzes.A phytochemical study on lichens was carried out by extracting the essential oils of two
lichen species: Evernia prunastr and Ramalina farinacie by hydro distillation. The chemical composition of the essential
oils of the lichen species was analyzed by GC and GC / MS. The analysis identified 32 compounds for Evernia
prunastrieet and 34 compounds for Ramalina farinacie with the presence of significant interspecific variability.The
evaluation of the antimicrobial activity of the two lichen species essential oils showed a relatively weak effect against
all bacteria tested.

Keywords: pollution, lichens, metals, bioaccumulation, bioindication, essential oil, chemical composition,
antimicrobial activity, setif
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