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Introduction

La pollution atmosphérique constitue depuis longtemps une menace croissante pour la santé
humaine et les écosystéemes. Au fil des décennies, elle est devenue un enjeu environnemental
mondial majeur, en particulier en milieu urbain (Amrani et al., 2019). L’ Algérie n’échappe pas a
cette réalité : la plupart de ses villes subissent les effets nocifs de cette pollution (Rahal et al.,
2021).

L’air, composé a 78 % d’azote, 21 % d’oxygene, et 1 % d'autres gaz dont 0,33 % de dioxyde de
carbone (Ung, 2003 ; Fox, 1987), peut étre altéré par 1’introduction de substances polluantes
d’origine anthropique. Ces substances sont susceptibles d’affecter la santé humaine, les ressources
biologiques, le climat, les matériaux, et d’entrainer des nuisances olfactives (Khelil et al., 2024).
Les secteurs industriels et du transport sont les principaux émetteurs de polluants, notamment les

particules fines issues de la combustion de combustibles fossiles (Vargas & Teran, 2012).

Les plantes, notamment les feuilles et I’écorce, absorbent ces polluants. Les effets sont visibles a
plusieurs niveaux : altérations morphologiques foliaires, perturbations physiologiques (sucres
totaux, proline, chlorophylle) (Garrec et al., 2002 ; Alkio et al., 2005 ; Ogagaoghene et al.,
2017). Des études rapportent une diminution du nombre de stomates, une augmentation de leur
taille (Garrec et al., 2002 ; Gostin et al., 2009 ; Talukdar et al., 2018), et une réduction de la
chlorophylle dans les plantes des milieux urbains et industriels (Wakefield et al., 2012 ; Swain et
al., 2016 ; Rydzynski et al., 2019). De plus, des concentrations élevées de polluants diminuent la
teneur en sucres totaux (Tzvetkova et al., 1996).

Pour une meilleure gestion de la pollution, il est essentiel d’en identifier les sources, de les
quantifier et d’évaluer leurs impacts (Mokhtar & Badji, 2013). Or, la surveillance classique
repose sur des technologies complexes et colteuses. Ainsi, la biosurveillance, utilisant des
organismes vivants comme indicateurs, s’impose comme une alternative efficace (Meyer et al.,
2020). Parmi ces bioindicateurs figurent les lichens (Abensour et al., 2020) et les mousses
(Belguidoum, 2024).
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Dans cette étude, nous utilisons le lichen Xanthoria parietina et la mousse Polytrichum formosum,
deux especes connues pour leur sensibilité aux polluants (Khelil et al., 2014 ; Ghennam &
Abdoun, 2017 ; Meyer et al., 2020). Notre travail vise a répondre aux questions suivantes :
Peut-on évaluer la pollution atmosphérique grace a ces especes et comment ?

Quel est leur état physiologique dans la région de Béjaia ?

Comment réagissent-elles dans des environnements pollués ?

Sont-elles de bons bioindicateurs de la qualité de 1’air ?

Pour y répondre, notre mémoire s’organise en trois chapitres : une synthése bibliographique sur la
biosurveillance, une présentation des protocoles expérimentaux utilisés pour l’analyse des

parametres physiologiques et des particules en suspension, puis une analyse des résultats obtenus,

accompagnée de leur discussion.
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I. Biosurveillance de qualité de I’air
I.1. Définition de la pollution atmosphérique

La pollution atmosphérique est un phénomene qui met en jeu des effets naturels ou anthropiques

(’atmosphére, I’homme, 1’animale) (Amrani et al., 2019).

Il est éventuel de prendre en compte que la pollution atmosphérique comme le résultat de plusieurs
phénomenes, dont certains peuvent étre irrationnel. Elle implique des interactions entre
I’atmosphére et d’autres compartiments environnementaux qui déclenchent des polluants
compartiments (émissions), soit les consommer (dépdt et transformation). Le but des inventaires
est d'évaluer la quantité de substances rejetées dans 1’atmospheére, telles que le dioxyde de soufre,

I’azote, 1'ammoniac, les composés organiques persistants et les métaux lourds (Mudhoo et al.,

2020).

Selon I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), la pollution de 1'air est responsable d’environ
7 millions de déces chaque année dans le monde, y compris en milieu urbain. Cette 1’organisation
prétend gu'entre 2008 et 2013, les niveaux mondiaux de pollution de I'air dans les zones urbaines
ont augmenté de 8 %. Plus 80 % des personnes vivant en zone urbaine sont exposées a des niveaux
de qualité de I’air supérieurs au seuil de I’OMS, ce qui a un impact négatif sur la vie, la productivité
et I'économie. A l'instar des autres parties du monde, I'Afrique est de plus en plus touchée par la
pollution de I'air dans ses grandes villes. Environ 600 000 déces chaque année a travers ce continent
sont associés a ce tueur invisible .Ce nombre représente 23% des déces dans le monde (12,6

millions) liés a des facteurs environnemental (Zoma, 2022).
1.2. Polluants de Pair

Différentes sources de pollution de l'air ont un impact direct ou indirect sur I'équilibre de sa
composition naturelle, certaines étant naturelles tandis que d'autres sont anthropiques
(Mahapatra et al., 2019). Les principales sources de pollution dans I'atmosphére sont regroupées
en deux grandes catégories : les polluants primaires et les polluants secondaires. Les polluants
essentiels proviennent directement des sources de pollution, qu'elles soient naturelles ou

humaines.
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I. 2. 1. Polluants naturels

On peut considérer les pollens, les poussiéres de déserts et les gaz provenant des activités
volcaniques comme des polluants de I'air en raison de leur intégration dans la composition de
I'air, ce qui entraine d'autres formes de pollution de I'environnement. Les polluants les plus

fréquemment rencontres sont les particules fines (PM1o) et (PM25) (Guarnieri et Balmes, 2014).
I. 2. 2. Polluants anthropiques

Du mot grec « anthropos » qui signifie I’'Homme, 1’expression pollution anthropique est utilisée
pour mettre en évidence la relation entre I’Homme et la source de pollution. Plusieurs sources des
polluants de I’air dites « anthropiques » par rapport a la participation directe ou indirecte de

I’homme (transports, chauffage résidentiel, industrie, agriculture...) (Mudhoo et al., 2020).
I. 2. 3. Polluants primaires

Les polluants primaires sont directement dérivés des sources de pollution, qu’elles soient des
activités humaines ou phénomeénes naturelle (Basly, 2000), il s’agit par exemple : des oxydes de
carbone, des SOx, des NOx, des particules (PM1o et PM.s) (Sierra-Vargas et Teran, 2012):
d’apres (Vaslin-Reimann, 2019) la fraction PMuo est constituée de particules dont la taille est
inférieure a 10 um, la PM25 se compose de particules de taille inférieure a 2,5 um (ainsi la

fraction PM2s est une partie de la fraction PMyo).

I. 2. 4. Polluant secondaire

En fonction des conditions atmosphériques, d’autres substances peuvent se former a partir des
polluants déja présents dans ’air. On les appelle alors « les polluants secondaires ». C’est le cas,
par exemple, de 1’0zone(03), qui contribue a ’effet de serre. 1l est le résultat de la transformation
de polluants (NO, monoxyde de carbone (CO), composés organiques volatils...) sous I’effet du
rayonnement solaire (Sierra-Vargas et Teran, 2012), principalement durant 1’été, lors de journées

fortement ensoleillées et chaudes (Guarnieri et Balmes, 2014)
I. 3. Effets de la pollution sur les végétaux

La pollution de I'air provoque de nombreux dommages aux végétaux (Benaissa et al., 2023). Ils

sont capables de se protéger efficacement contre les attaques de leurs prédateurs en emettant des
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substances désagréables qui les éloigneront. Cependant, face a la pollution principalement causée
par les activités humaines, les végétaux sont en premiere ligne (Tableaul).

Les plantes échangent avec I'atmosphére par de minuscules ouvertures a la surface de I'épiderme :
les stomates, notamment sur les feuilles (Flammarion, 1888). Les polluants atmosphériques
pénétrent a l'intérieur des feuilles par ces ouvertures, et plus la quantité absorbée par la feuille est
importante, plus son impact est important. L'ouverture des stomates se fait par différents facteurs
tels que : (rayonnement solaire, température, humidité de I'air, etc...), outre la concentration de

polluants dans I'air, déterminant également la quantité de polluants absorbants.

Les arbres et les foréts entiéres sont perturbés par I'augmentation des gaz polluants, ce qui entraine
la formation de branches déformées. Les premieres qui sont touchées bien que les sapins et les
épicéas qui commencent a jaunir. Les pores des feuilles sont également bouchés par les particules
grasses du diesel. La plante a des difficultés a respirer et sa photosynthése est perturbée
(Boussouara, 2010).

Tableau I. Les différents polluants et leur effet sur I’environnement et sur la santé humaine

(Boussouara, 2010).

Polluants Effets sur I’environnement Effets sur la santé
co Toxique a haute dose pour les plantes. | Fixation du CO sur l’hémqglobing dusangala
place de I’oxygene : anoxie, vertiges...
CO, Gas a effet de serre. Troubles pulmonaires.
NOX Acidification des pluies (HNO3). Altération des fonctions pulmonaires.

Inflammation des bronches.

(NO+NG;) Irritation oculaire.
Acidification des pluies (H2SOs). Gaz irritant,
SO, e . .
Effet sur la végétation. Inflammation pulmonaires.
Toxique pour les végétaux Céphalées, toux, irritation oculaires, altération
O3 Baisse de I’activité photosynthétique, | des fonctions pulmonaires.
Gas a effet de serre.
Poussiére | Dégradation du bati. Troubles sanguins, troubles neurologique.

Perturbation de la respiration.
Baisse de I’activité photosynthétique.

Toxique pour la faune. Attaque de muqueuses nasales, effets
Pb canceérigenes, problemes cardio-vasculaires.
Gas a effet de serre (CHa). Irritations oculaires, toux, troubles du systéme
cov nerveux, risque cancérigéne.
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La qualité de I’air peut étre modifiée par des polluants qui peuvent étre d’origine naturelle ou
d’origine anthropique, c’est-a-dire liés a I’activité humaine. La pollution de I’air a des effets
significatifs sur la santé (Fox, 1987) ; (Nappi et al., 2016) et I’environnement, qui engendrent des

colts importants pour la sociéte.

I. 4. Méthodes de bio surveillance végétale

La biosurveillance est déterminer comme « I’utilisation des réponses a tous les niveaux
d’organisation biologique (Meyer et al., 2020) (moléculaire, biochimique, cellulaire,
physiologique, tissulaire, morphologique, écologique) d’un organisme ou d’un ensemble
d’organismes pour prévoir et/ou révéler une altération de I’environnement et pour en suivre
I’évolution » ; quatre concepts y sont associés : ’utilisation de biomarqueurs, la bio-indication, la

bio-intégration et la bioaccumulation (Cuny, 2012).
1. 4. 1. Bio-accumulateurs

Sont des organismes utilisés pour leur capacité d’accumuler les polluants atmosphériques au sein
de leurs tissus et cela sans atteinte physiologique a court terme. Ce sont donc des especes moins

sensibles aux polluants.
I. 4. 2. Bio-intégration

Se base sur 1’observation des variations des communautés, populations, groupes d’especes. Ces
variations concernent par exemple les modifications de compositions spécifiques, d’abondance, de
fréquence, des especes. Certains auteurs préférent le terme d’indicateur écologique a celui de
biointégrateur car en plus des paramétres climatiques et de la pollution, des mécanismes tels que la

compétition interspécifique agit également.
I. 4. 3. Bio-indication

Les bioindicateurs sont des organismes vivants comme les plantes, les planctons, les animaux et
les microbes, qui servent a évaluer la santé de I’écosysteme naturel de I’environnement. Ils sont
employés afin d’évaluer la qualité de I’environnement et les évolutions biogéographiques qui se
déroulent dans le milieu. Chacun des éléments organiques d’un systeme biologique donne une

indication sur la santé de son milieu (Parmar et al., 2016).
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I. 4. 5. Biomarqueurs

L’utilisation de biomarqueurs est le « niveau » le plus récemment exploré et utilisé en
biosurveillance. 1l concerne des atteintes infra individuelles non perceptibles et se base sur des
modifications de paramétres physiologiques, biochimiques, moléculaires. Ces marqueurs font
actuellement 1’objet de nombreux développements bénéficiant des progrés technologiques
notamment en biologie moléculaire, dans le but d’obtenir des réponses a la fois précoces et

spécifiques (Cuny, 2012).
I. 5. Stratégie pour mettre en place la Biosurveillance

Deux approches de la biosurveillance sont possibles : - la méthode passive (in situ) (Benaissa et
al., 2023), qui est I'utilisation des végétaux en place, la seconde appelé - la méthode active
(transplant) (Protano et al., 2015), qui est la mise en place sur un site donné pendant une période

donnée de vegetaux génétiquement sélectionnés et cultivés dans des conditions standardisées.
I. 5. 1. Approches passive (in situ)

Consiste a collecter des echantillons de mousses ou de lichens qui poussent naturellement dans un
environnement donné. Cela permet de mesurer les niveaux de pollution présents sur le long terme.

L’avantage de cette méthode qu’elle est rapide (Allal et Bouchra, 2007).

I. 5. 2. Approches actif (transplantation)

Implique la transplantation des végétaux provenant de zones non polluées vers des zones polluées
pour une période déterminée (Protano et al., 2015). Aprés cette période, les échantillons sont
analysés pour évaluer les niveaux de pollution accumulés. Pour réaliser cette méthode il faut laisser
du temp pour la transplantation donc Les temps d’exposition des transplants sont plus longs
(plusieurs semaines) que la premiére méthode, en effet elle est utilisable lorsque la méthode in situ
n’est pas probable (Protano et al., 2015).

Le tableau Il récapitule les avantages et les inconvénients des deux approches.
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Tableau Il. Les avantages et les inconvénients des deux approches (Allal et Bouchra, 2007)

Passive Active

Les résultats peuvent étre obtenus en Elle nécessite plus de temps.
quelques jours.

Les résultats démontrent les pollutions des | Les résultats illustrent la pollution
années précédentes. pendant la période d’exposition.

Faible surveillance, peu de risques de Risques potentiels de destruction.
destruction.

Les échantillons peuvent étre soumises a Les transplants sont originaires
un stress ou subir des changements de d’environnements « propres ».
morphologie- physiologie.

I1. Lichens

IIs sont le résultat d'une symbiose entre un champignon (mycobionte) et une algue (photobionte)
(Beck et al., 1998), forment une alliance biologique étroite. Ils sont répandus a travers le globe et
peuvent résister a différentes conditions environnementales difficiles. La flore mondiale de lichens
est estimée a 18 500 espéces qui vivent dans presque tous les écosystemes terrestres, de la toundra
arctique aux climats désertiques et des basses terres aux montagnes les plus élevées (Basile et al.,
2015).

I11.1. Nutrition des lichens

Les lichens sont un genre de champignons bio-trophées spécialisés dans la nutrition et
écologiquement nécessaires qui se nourrissent de carbone fixe a partir d'une population de cellules
photo-biotiques minuscules (algues vertes et/ou cyanobactéries). Ces symbiotes qui se trouvent en

dehors des cellules sont accueillis et conservés dans le thalle fongique (R. Honegger.,1996)

11.2. Morphologie et anatomie des lichens

Les lichens sont des thallophytes, ce qui signifie que leur appareil végétatif est un thalle, sans tiges,
feuilles, racines ou appareil conducteur, contrairement aux plantes supérieures. L'essentiel du
lichen est le thalle qui abrite les organes reproducteurs. Ce thalle se distingue par une variéte élevée

de formes de croissance et de teintes (Adjiri, 2020).

8
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Il existe en général sept catégories de thalles (Figure 01) L'identification de ces principaux types
permet d'entrer dans les premiers critéres des clés de détermination en observant a I'eeil nu ou a la

loupe, étant donné gu'il existe de nombreuses formes intermediaires (Brakni., 2018).
I1. 2. 1. Thalles crustacés

Les thalles crustacés représentent la majorité (90 %). lls se fixent au substrat sous forme de crodte,

dans lequel ils peuvent s'enfoncer plus ou moins profondément.
I1. 2. 2. Thalles foliacés

Les thalles foliacés sont des lames ou des feuilles plus ou moins lobées ou découpées, sans

difficulté a se détacher du substrat.
Il. 2. 3. Thalles fruticuleux

Les thalles fruticuleux se caractérisent par des laniéres ou des tiges plus ou moins ramifiées,

dressées ou pendantes, qui adherent au substrat par une surface mince.
I1. 2. 4. Thalles complexes

Les thalles complexes également connus sous le nom de thalles composites, se composent d'un
thalle primaire plus ou moins foliacé et solide au substrat, sur lequel se développe un thalle

secondaire dressé, plus ou moins ramifié ou en forme de "podétions".
Il. 2. 5. Thalles squamuleux

Les thalles squamuleux sont de petites squamules ou écailles qui peuvent étre partiellement

chevauchées.
I1. 2. 6. Thalles gélatineux

Les thalles gélatineux présentent une teinte noire et sont cassants a sec, tandis qu'ils sont de texture
gélatineuse a I'état humide. Ils peuvent avoir des feuilles, des squamules, des crustacés ou des fruits
(Brakni.,2018).

1. 2. 7. Thalles lépreux

Les thalles Iépreux ont la forme d'une poudre qui se détache facilement du substrat (Brakni.,2018).
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a) Thalle Iépreux b) Thalle crustacés c) Thalle squamuleux

d) Thalle foliacées e) Thalle composite f, g) Thalle fruticuleux

Figure 01. Quelques types de thalles (Hamralaine,2020).

I1. 3. Ecologie des lichens

Les lichens se trouvent partout sur notre planete. Ils constituent la végétation la plus élevée
rencontrée vers les poles et en altitude, a la limite des neiges et des glaces éternelles. Cependant,
ces végetaux, pris dans leur ensemble, forment un groupe extrémement plastique, présent a peu
pres partout. Cependant, chaque espece présente ses propres exigences et sa répartition est
influencée par le milieu de trois fagons différentes, c'est-a-dire déterminée par trois ensembles de
facteurs écologiques : les facteurs substratiques, les facteurs climatiques et les facteurs biologiques
(Boutabia, 2016).

Il. 3. 1. Facteurs substratiques

Ils constituent par des caracteéres physiques (consistance, porosité, perméabilité...), caracteres

chimiques : (réaction ioniques, teneur en calcium, en nitrates).

Il. 3. 2. Facteurs climatiques

Ce sont des facteurs écologiques qui sont : 1’eau, gaz carbonique et sels minéraux.
Il. 3. 3. Facteurs biologiques

Il consiste par I’action des autres €tres vivants par disputation de leur place et détruisation ou
modification des conditions de milieu par favorisation de leur dissémination. (Van Haluwyn et
Lerond,1993).

10
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I1. 4. Anatomie des lichens

Les lichens présentent une grande diversité de morphologie, mais leur structure anatomique est trés
homogeéne et garantit leur unité. Deux catégories principales de structures peuvent étre distinguées
(Olafsdottir,Ingolfsdottir.,2001).

Il. 4. 1. Structure de type homéomere

On qualifie cette structure d’homéomere car le champignon et la cyanobactérie sont parfaitement

homogénes dans toute 1I’épaisseur du thalle comme chez les collema (Douibi., 2020).

}Cortex mycélien supérieur
<

Algues unicellulaires enserrées
JP par des hyphes mycéliens

Algue unicellulaire

Hyphe mycélien } Zone médullaire

(VU_Thi_Huyen.,2014).

I1. 4. 2. Structure hétéromeére

Cette structure se manifeste lorsque I'on observe une disposition par couches sur une coupe
transversale de thalle, ce qui signifie qu'elle est stratifiée. Un cortex supérieur, une couche d'algue,

une zone médullaire et un cortex inférieur sont les principales subdivisions.

Il. 5. Usages des lichens

Depuis I'Antiquité, les lichens ont été employés en tant que plantes médicinales et pour de

nombreux autres tels que 1’'usage alimentaire, médicale, industriel et de bio indicateurs.

1. 5. 1. Usages alimentaires

Un milliard de personnes a travers le monde consomme les lichens, ce qui le donne un réle essentiel

dans la stratégie de subsistance des communautés rurales des pays en développement. Les lichens
11
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sont utilisés pour I'alimentation en raison de leur facilité d'accés, de leur faible co(t et de leur valeur
nutritive. La majorité des lichens n'ont pas de toxicité, avec quelques exceptions (Devkota et al.
2017).

I1. 5. 2. Usages médicaux

Les lichens sont sans doute utilisés en médecine en raison de leurs métabolites secondaires, dont
de nombreux sont connues pour étre a la fois physiologiquement actifs et antibiotiques. Néanmoins,
les propriétés des glucides des lichens sont également a l'origine de certaines des utilisations
traditionnelles. Les lichens sont souvent utilisés de maniére traditionnelle pour faire bouillir le
lichen afin de produire un mucilage qui peut é&tre consommeé en cas de problemes pulmonaires ou

digestifs ou appliqué localement pour d'autres affections (Yang et al., 2021).
I1. 5. 3. Usages industriels

Des études ont été realisées afin de favoriser I'emploi de colorants naturels dans divers secteurs des
secteurs alimentaires, cosmétiques et textiles. La révolution industrielle a été marquée par
I'importance des colorants a base de lichen. Les lichens jouaient un réle crucial dans la couleur des
violets et des violets. On a obtenu les teintes jaunéatre, brunatre et brun rougeatre par une teinture
simple ou les lichens étaient bouillis dans I'eau avec de la laine mordante et non mordante. A titre
d'exemple, Xanthoria Parietina (Wa, et Gm 2022).

I1. 5. 4. Role de lichen dans la bio-surveillance

Les lichens sont utilisés pour la prévention de la pollution atmosphérique et pour suivre 1’évolution
de la qualité de I’air dans 1’espace et dans le temps. Leur développement est lent dépendants et
réalise a partir de 1’atmosphere pour assurer leur nutrition au travers de la surface de thalle (cortex
supérieur) (Delves et al., 2023). Les lichens ne possédent ni cuticule cireuse, ni stomate qui
pourraient moduler leur exposition aux polluants atmosphériques, alors ils sont tres sensibles aux
substances présentes dans 1’air ambiante, absorbe les polluants facilement qui perturbent leur
métabolisme et causent des effets morphologiques visible. La pollution atmosphérique extréme
peut modifier la composition des lichens en fonction de la sensibilité différentielle des especes,
alors il peut étre une méthode d’observation de choix dans I’évaluation spatio-temporelle des effets

de la qualité de I’air sur le vivant (Kouadri,2020).

12
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1. 6. Espéce de de lichen choisie (Xanthoria parietina)

Xanthoria parietina est une Thalle de grande taille, jaune orange, formé de petit feuilles aplaties
de 1 a5 mm de large. Recouvert de nombreuse apothécies de couleur orange. Peut-étre confondu
avec d’autres especes de genre Xanthoria, et Fulgensia et avec Caloplaca. Largement répandu sur

écores, bois et rochers (Hans martin Jahns, 2011).

Régne : Fungi.
Division - Asc_omycotir_la

) Pezizomycotina
Sous-

embranchement : | Ascomycetes.

Classe : Téloschistales.
Ordre - Téloschistaceae.
Famille : )
Xanthoria
Genre : .
Xanthoria
Espece : parietina

Figure 03. Vue rapprochée (A) et Taxonomie (B) de lI'espéce Xanthoria parietina (Khaldi, 2013)
I11. Mousses

I11.1. Caracteres généraux des bryophytes et conditions de vie

Nommé bryophytes (bryo qui signifie mousse et phytos qui signifie plante), ces petits végétaux
chlorophylliens de 1 a 10 cm vivent le plus souvent dans les milieux humides et ombrages ; leur
appareil végétatif ne possédant pas de systeme racinaire (Daguet, 2021). Il est difficile d’expliquer
I’origine des bryophytes, car elles sont considérées comme un groupe qui permet le passage des
thallophytes aux ptéridophytes (Hans martin Janhs, 2011) ce sont les premieres espéces végétales
qui ont tenté de colonisé le sol mais avec précaution en cherchant a s’installé dans des zones trés

peu ensoleillé et surtout a degrés hygrométrique tres élevé pour leur développement.

Les mousses font partie d’'une grande famille des plantes des bryophytes sont des especes
pionniéres dont les capacités de déshydratation et de reviviscence leur permettent de se développer
en des habitats trés variés. De ce fait, elles se retrouvent dans des endroits terrestres ou aquatiques,

13
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autant ensoleillés qu’ombragés ainsi que sur de nombreux supports comme les rochers, le bois
mort, les murs, le sable, les arbres.(Daguet, 2021).

I11.2. Morphologie des mousses

A la place du systéme racinaire les mousses possédent des tiges feuillées (permettent d’absorber
I’eau et les sels minéraux) fixées au sol par des filaments cellulaires non chlorophylliens qui ne

sont pas des Véritables racines appelées des rhizoides (Hans martin Jahns, 2011).
I11. 3. Classification des bryophytes

Les bryophytes se composent de trois classes bien regroupées : Classe des Muscinées, comprenant
aussi classe des Hépatiques, classe des Anthocérotées (Ludwiczuk & Asakawa, 2019).

Hépatique (Marchantiophytes)

Embryophytess — | Anthocérotes (Anthocérophytes)

Mousses (Bryophytes)

Plantes vasculaires (Trachéophytes)
Figure 04. Cladogramme des Bryophytes (Khaldi.,F 2013).

I11. 4. R6le de mousse dans la biosurveillance

Les mousses jouent un role crucial dans la biosurveillance en surveillant la qualité de l'air en
accumulant des polluants (Mahapatra et al., 2019). Les mousses, qui ne possedent ni racines ni
systemes vasculaires, ont la capacité de stocker les polluants organiques et métalliques présents
dans I'air de maniere bioaccumulée. IIs servent de bioindicateurs pour mesurer la pollution de l'air,

en particulier en milieu urbain, a cote des lichens (Mahapatra et al., 2019).

I11. 5. Espece de mousse choisie (Polytrichum formosum)

Polytrichum formosum est une plante rarement ramifiée, de couleur vert sombre a glaugue, en
coussinets laches souvent étendus de 5a 15 cm en haut. Feuilles linéaires lancéolées, déjetées a
I’horizontales, a 1’état humide et irrégulierement repliées a 1’état sec. Largement répondue en forét

seche et ombrageées, sur sol 1égérement acide (Hans martin Jahns.2011).
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B | Mousse Polytrichum

Formosum

Royaume Plantes
Division Bryophytes
Classe Bryopsida
Sous-classe Bryidés
Commande | Polytrichales
Famille Polytrichacees
Genre Polytrichum
Especes Polytrichum

Formosum

Figure 05. Morphologie (A) et taxonomie (B) de mousse Polytrichum formosum (Schoch et al.,
2020).

La qualité de I'air que nous respirons est le resultat d'interactions complexes entre, les émissions
dans l'atmosphére de gaz et particules d'origines naturelles ou anthropiques, les bioindicateurs
naturels sont utilisés pour évaluer la santé de I’environnement et constituent également un outil
important pour détecter les changements dans 1’environnement, qu’ils soient positifs ou négatifs,
et leurs effets ultérieurs sur la société humaine. Depuis des décennies les lichens et les bryophytes

sont de puissants bioindicateurs de la biosurveillance de la qualité de I’air (Parmar et al., 2016).

Les mousses furent utilisées pour la premiére fois comme bioindicateurs en biosurveillance de la
qualité de I’air au début des années 1950 pour évaluer les teneurs atmosphériques. En effet,
I’absence de racine et de systeme vasculaire rendent ces végétaux dépendants de 1’atmosphére pour

leurs besoins nutritifs (Meyer et al., 2020).

Le lichen a I’avantage d’étre une sentinelle de la qualité de 1’air. Selon les études, ils peuvent étre
utilisés comme accumulateur de polluants, ou comme indicateur d’un niveau de pollution, en

fonction de leur présence ou a cause de leur disparition (Meyer et al., 2020).
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I. Descriptions de la zone d’étude
I.1. Situation géographique

La Wilaya de Bejaia est une wilaya Algérienne cotiére s’étend sur une superficie de « 3268.5 km?
» et sur une baie de 7km. Située dans la partie Est du pays et limitée par la mer méditerranée au Nord,
la wilaya de Jijel & L’Est, les wilayas de Sétif et Bordj-Bou-Arreridj au Sud, les wilayas de Tizi Ouzou
et Bouira a I’Ouest.
Béjaia est située en bordure de la mer Méditerranée a 220 km a I'est d'Alger en traversant la route
national (RN24) appeler route de Béjaia elle est positionnée a une altitude moyenne de 60,1 m et une
latitude (36°45'43") N et une longitude (5°03'17") E (Google Earth, 2024).

1.2. Caractéristique du climat a Béjaia

Bejaia est caractérisée par un climat méditerranéen a été chaud, qui est untype de climat tempere.

Il s'agit, plus précisément d’un climat méditerranéen a deux saisons :

- Une saison relativement douce et humide allant du mois d'octobre a avril ;

- Unesaison chaude coincidant avec la saison seche allant de mai a octobre.
I. 2. 1. Température

La température moyenne du mois le plus froid (janvier et février) est de 10.1C°, celle du mois le
plus chaud (ao(t) est de 25C°. Dans le tableau ci-dessous (Tableau I11), les températures moyennes

maximales, minimales de 1991-2021.
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Tableau I11. Températures maximales et minimales moyennes dans la ville de Bejaia de 1991-

2021
T(C®°) | Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai. | Juin.
To
Max | 13.8 | 139 | 164 | 185 | 21.3 | 25.2
T°
Moy | 10.1|10.1| 124 | 146 | 17.7 | 215
To
Min |72 |68 |87 109 | 139 | 176

Oct. | Nov. | Déc.

232 | 179 | 1438

194 | 143 | 11.3

163 | 115 | 85

l. 2. 2. Précipitation
La région de Béjaia, en Algérie, connait des précipitations variées au fil des saisons, sont

généralement plus €élevées en hiver et plus basses en été, c’est ce que le tableau I'V rapporte :

Tableau IV. Précipitations mensuelles (P) de la région de Bejaia 1991-2021

Mois | Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai. | Juin. | Juil. | AoGt. | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
P (mm) 78 |79 75 | 58 18 5 16 64 76

I. 2. 3. Humidité

Les points de rosée inférieurs sont percus comme un environnement plus sec et les points de
rosée supérieurs comme une atmosphére plus humide. La prévalence d’un jour lourd a Béjaia est
principalement stable en janvier, avec une probabilité de 0%. A titre exemple, le 12 aofit, le jour
le plus lourd de I’année, le climat est lourd pendant 84% du temp, tandis que le 17 janvier, le jour

le moins lourd de I’année, le climat est lourd pendant 0% du temps.

l. 2. 4. Vent

La vitesse horaire moyenne du vent a Béjaia est principalement constante en janvier, se

maintenant a 14,6 kilométres par heure +/-0,3 kilométre par heure.
Il. Procédure de I’étude

L’ors de notre recherche, on a opté pour une approche passive, parce qu’elle nous a économise le

temp, C’est une méthode rapide.
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Cette étude est dépliée en deux étapes : la premiére sur le terrain qui se passer le 17 Avril 2024
dans la zone urbaine de Béjaia, ou on a effectué un échantillonnage homogene au niveau de cing
stations (Béjaia, El-kseur, Kherrata, Fénaia, Adekar) et la deuxieme pour la partie expérimentale
elle est déroulée au niveau de laboratoire technologie alimentaire.

Voici une carte géographique qui démontre les stations étudiéees de la wilaya de Béjaia (Figure

06) :
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Boukhelifa’ ~ Tichy
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Figure 06. Illustration des cing stations étudiées (Google Earth, 2024).

Le tableau suivant planifié la distance entre chacune des stations via la région de Béjaia toute en

remarquons que la région d’El-kseur est la plus proche contrairement Kherrata (Tableau V)

Tableau V. Le kilométrage entre les stations par rapport a la ville de Béjara.

Les stations El-Kseur Fénaia Adekar Kherrata

Kilométrage (Km) 28,9 35,5 46,9

Le schéma ci-dessus montre la réalisation des protocoles suivis afin d’exécuter les deux étapes
I’une est sur le terrain afin d’accomplir 1’échantillonnage dans des conditions bien respecter et la
seconde au sein de laboratoire pour I’intention d’effectuer les différents facteurs tel que les
dosages de la chlorophylle et cellui de la proline et mesurer le taux de pH et des glucides et

méme les protéines ensuite on passe aux séparations des pigments :
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Matériel et Méthode

Travail sur le terrain

r

Valorisation de Xanthoria parietina et de Polytrichum formosum
dans la région de Béjaia

Espéces utilisées :

v" Les lichens:

Xanthoria parietina
v Les mousses:
Polytrichum formosum

\/

Trois échantillons de
chaque station

\/

Travail au laboratoire

Parameétres de
pollution PM

Parametres
Physico-chimiques

Parameétres physiologiques

Extraction des
PM

Peser 100 mg
d’Echantillon
puis ajouté 10
ml de
chloroforme,
filtrer le
mélange avec
papier. Apreés le
séchage on pese
pour déterminer
la quantite des
PM

Mesure de
pH,
protéines et
glucides

Mesure de
PH avec
PH-métre,
les protéeines
et les
glucides en
utilisant les
bandelettes
produits
chimiques.

Dosage de la
proline

Peser 100
mg de
I’Echantillo
n, ajouter 3
ml de
méthanol,
chauffer le
mélange au
bain marie.

Dosage de la
chlorophylle

Préparer une
solution de 0,45g
de I’Echantillon
avec 10 ml
d’acétone.

Broyer le mélange
puis filtrez avec
papier et le
centrifuger. A la
fin lalecture sur le
spectrophotometre

CCM

Séparation
des
pigments
naturels
par
Chromato-
graphie en
utilisant
les bandes
de papier
Whatman

Figure 07. Organigramme de protocole de I’étude de valorisation de Xanthoria parietina et
Polytrichum formosum dans la région de Béjaia
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Il. 1. Plan d’échantillonnage

L’échantillonnage a été exécuté pendant une période de deux mois (Avril et Mai 2024). On a
programmé deux stations au centre de la zone industrielle qui sont El-kseur et Béjaia, et trois
stations rurales qui sont : Fénaia, Kherrata et Adekar, sont classées par cet ordre : Station 01
(Fénaia), station 02 (Kherrata), station 03 (El-kseur), station 04(Béjaia), Station 05
(Adekar).

1. 2. Prélevements des échantillonnes de Xanthoria parietina et Polytrichum formosum

Les échantillons ont été prélevés de différentes arbres et rochers et méme du sol, on a réalisé trois
prélevements dans chaque station, 1I’échantillonnage a été effectué pendant la période d’Avril et

Mai 2024 a I’aide d’un couteau en céramique (Figure 08)

Figure 08. Photo illustrant 1’échantillonnage de mousse et de lichens.

Les échantillons ont été mis dans des sacs en papier afin de les conservées pour évites I’oxydation
de la chlorophylle (Figure 09) et les transportés au laboratoire dans une glaciere ver un
réfrigérateur a une température de 4C° dans le but de doser les paramétres physiologiques qui sont
la chlorophylle et la proline, et méme pour évaluer la quantité des matieres en suspension contenue

a la surface de la feuille (PMF).
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Figure 09. Conservation des échantillons dans des sacs en papiers.

I11. Dosage des PM et des parametres physiologiques au laboratoire

L’extraction des matieres particulaires (PM) a été effectué dans laboratoire des Science alimentaire suit
un protocole précis pour assurer une récupération et une analyse exactes des particules présentes dans

notre échantillons.
Pour évaluer la quantité de polluants atmosphérique, en particulier les PM attiré par la végétation du
milieu industriel étudié, et pour examiner si cette accumulation a un effet sur I’activité physiologique

vegeétale, on avait recours a différentes techniques d’extraction et de dosage.
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I11.1. Protocole d’extraction des poussiéres et des cires
100 mg de matiére végétal ont été pese pour chaque échantillon et ensuite placer sur un papier filtre
pour I’extraction, en utilisant un bécher.

Verser 10 ml de la Chloroforme pour chaque échantillon.

Apres 35 seconds d’évaporation des échantillons a 1’aire libre sur le papier filtre, ils sont pesés
encore une fois sur la balance analytique pour noter le poids des particules de suspension (figure
10).

Figure 10. Filtration des échantillons avec papier filtre.

I11. 2. Mesure de pH, les protéines et les glucides

En utilisant la méme solution qu’on a obtenue dans le protocole précédant (PM), on va mesurer le
pH et la concentration des protéines et des glucides a ’aide d’un pH-métre (BT-675) et des

bandelettes réactives (figure 11).
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Figure 11. Mesure de pH, des proteines et de glucides.

I11. 3. Protocole d’extraction de la chlorophylle

L’extraction de la chlorophylle a été accompli laboratoire des sciences alimentaire suit une série
d’étapes soigneusement orchestrées pour isoler et analyser ce pigment essentiel des plantes. Le
processus commence par la collecte de des échantillons a partir les différentes stations étudiées et
emmenerent les tous au laboratoire dans des sacs en papier pour les conserver afin d’exécuter le
protocole de I’extraction des chlorophylles.

0,459 de matiére végétale a été pesé pour chaque échantillon :

Figure 12. Pesage de la matiére végétale a 1’aide d’une balance.
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Puis on ajoute 10 ml d’acétone a 80% et une pincée de carbonate de calcium, le mélange est broyé

dans un mortier.

Filtration de la solution aprées broyage totale en utilisant un papier filtre et mise dans des tubes

recouverts de papier aluminium, dans le but d’éviter I’oxydation de la chlorophylle par la lumiere.
Verser une partie de I’extrait de chlorophylle dans une cuvette pour spectrophotométrie (UV-9200).
Mesurer 1’absorbance de 1’extrait a des longueurs d’onde spécifiques (645 nm et 663nm).

Utiliser les valeurs d’absorbance pour calculer les concentrations de chlorophylle a, b et totale en

utilisant la formule de (Arnon, 1945).

Chl.a (ug/ml) = 12,7 (DO 663) - 2,69 (DO 645)

Chl.b (ug/ml) =22,9 (DO 645) — 4,68(DO 663)

Chl.a+Cl.b = 8,02 (DO 663) + 20,2(DO 645) (Brawn et White Head, 1986).

DO : Densités Optiques (les valeurs données par le spectrophotometre aux longueurs d’ondes
(645 nm et 663 nm).

Chl.a: chlorophylle a.
Chl.b : chlorophylle b.

Chl.a+b : chlorophylle a et b.
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Figure 13. Broyage des échantillons dans un mortier et la filtration avec papier filtre.

I11. 4. Dosage de la proline

100 mg de matiére végétal été pese pour chaque échantillon, on les coupe en petits morceaux. On les
met dans des tubes a essai qui sont couvrir par papier aluminium pour éviter la volatilisation de
I’alcool et on ajoute 3 ml de méthanol a 80% a ’extrait. Le mélange est chauffé au bain-marie a

85° Pendant 1 heure (Figure 14).
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Figure 14. Ebullition des tubes contenants de la matiére fraiche et de méthanol & 80°% dans un
bain-marie a 85°.
Les tubes sont retires et soumis a un refroidissement, on préléve 1 ml d’extrait, auquel on ajoute 1
ml le mélange suivant (12 ml d’eau distillée, 30 ml d’acide acétique, 8 ml d’acide ortho
phosphorique et 2,5 mg de ninhydrine (C9H604)).

Les solutions sont disposées a ébullition & nouveau durant 30 minutes. La figure montre les

différentes couleurs acquerir apres cette ebullition :

Figure 15. L’apparition des différentes phases colorées.

On ajoute 5 ml de toluéne apreés refroidissement pour chaque tube, ensuit I’agitation avec un
vortex.

L’apparition de deux phases :

v Une phase inférieure transparente sans proline.
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v Une phase supérieure rouge contient la proline.

v Mesure en spectrophotométrie en 528.

La phase qui contient de la proline est récupérée et déshydratée par I’addition d’anhydre (Na2SO4).

I11. 5. Séparation des pigments naturels par Chromatographie en utilisant les bandes de

papier Whatman

La séparation des pigments naturels par chromatographie a été achevée dans laboratoire de science
alimentaire pour effectuer le protocole et dans laboratoire des genies proceédés pour faire la
lecture dans la chambre UV en utilisant papier Whatman suivent un protocole précis pour isoler
et identifier les différents pigments présents dans les différents échantillons étudie. Le processus
commence par la collecte des échantillons et emmenérent les au laboratoire et accomplir le
protocole de I’extraction de ces pigments.

On prépare I’extrait de la végétation en broyant I’échantillon (mousse ou lichens) avec 1 ml

d’acétone et une pincée de sable.

Pour préparer la phase stationnaire sur la bande de papier Whatman, on trace par un crayon et une

regle un trait a 1,5 cm du band inférieur (ligne de dépot).

Une goutte du concentré d’extrait est le placé sur la ligne de dépot a I’aide d’une micropipette et

éventuellement sécher les dép6ts avec un séche-cheveux.

Prélever 9 ml d’éther de pétrole avec une éprouvette graduée et bien mélanger avec 1 ml de

I’acétone c’est I’éluant ou la phase mobile pour chaque échantillon.

Verser les 10 ml de 1’éluant de chaque échantillon dans la cuve a élution, et vérifier c’est le niveau

de I’¢luant au fond de la cuve ne dépasse pas 1 cm.

Insérer verticalement les papiers Whatman dans la cuve a chromatographie sur lequel sont
réalisés les dépots des extraits, vérifier que la ligne de dépot est au-dessus de 1’¢luant et couvrir

avec un couvercle (Figure 16 (A)).
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Figure 16. Papiers Whatman dans la cuve a chromatographie (A) et la lecture avec la chambre
uvV (B).

Retirer les bandes de papier Whatman quand 1’¢luant est a environ 1 cm du bord supérieur de la

bande, marquer d’un trait de crayon le front de I’¢luant et laisser sécher.

Faire la lecture en utilisant la chambre UV au niveau de laboratoire de génie procédé a une
longueur d’onde 365 nm pour identifier les différentes couleurs sur la bande de Whatman avec un
crayon afin de déterminer les pigments existés (Figure 16 (B)).

IV. Analyses statistiques des données

Les données recueillies ont été d’abord traitées avec le logiciel Microsoft Excel, version 16.16.27.
Des statistiques descriptives ont été ainsi appliquées pour caractériser les différents parametres
mesurés sur les différents échantillons des cing stations et des deux espéces. Les parameétres
statistiques pris en considération sont les parametres de position (moyenne, médiane, valeurs
maximales, valeurs minimales, les trois quartiles) et les parameétres de dispersion (écart type,
variance, erreur type). Les histogrammes tracés a partir des moyennes et des écart-types calculés
ont été traces avec ce méme logiciel Excel 2016.

Les données sont ensuite traitées par les statistiques inférentielles en utilisant le logiciel
STATISTICA 2005 (logiciel d’analyse de données) « version 7. 1 ». L’Analyse de la variance
(ANOVA) qui est une méthode statistique inférentielle utilisée pour tester 1’égalité de plusieurs
moyennes (Marc et al., 2012) a été appliquée sur I’ensemble des données. Avant de procéder a
I’ANOVA, les données sont a chaque fois, traitées par le test de Shapiro-Wilk (Millot, 2008) pour

vérifier I’hypothése de la normalité de la distribution des valeurs et par le tes de Bartlett
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pour valider I’homogénéité des variances des différents échantillons. Aprés chaque résultat
significatif de ’”ANOVA, I’analyse est poussée avec le test post hoc de Tukey DSH (différence

significative honnéte) pour donner les paires de moyennes différentes (Millot, 2008).

Enfin, les données ont été traitées avec le logiciel R « version 4.3.0 (20234-04-21 ucrt) » pour
tracer les boites a moustaches réalisées a partir des quartiles calculés pour chaque parametre et dans
toutes les stations. Ce dernier a aussi été utilisé pour perfectionner le test de 1’Analyse en
Composantes principales (ACP) qui fait partie du groupe des méthodes descriptives
multidimensionnelles (Glere-Kakai et al., 2016). Cette méthode est appliquée pour décrire les

relations existantes entre les différentes variables étudiées (PM, Chla, Chlb, Chlab, proline).
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Chapitre 111 Résultats et Discussion

L’objectif principal de ce chapitre est de présenter les résultats des travaux réalisés concernant les

deux especes végetales et de donner une interprétation a ces résultats.

Nous allons d’abord commencer par présenter les résultats obtenus concernant les PM et les
parametres physiologiques sous forme de boites a moustaches (boxplot). Puis nous allons exposer
les résultats de ’ANOVA effectuée pour les mémes paramétres. Ensuite allons montrer les
corrélations entre les différents parameétres en exposant un ACP. Les résultats des paramétres

physicochimiques mesurés sur nos échantillons seront présentés en dernier.

Nous allons cl6turer le chapitre avec une discussion basée sur la comparaison des résultats obtenus

avec d’autres résultats dans la littérature.

I. Apercu général sur les données

Avant de passer a I’analyse individuelle des résultats de chaque variable, nous avons choisi
d’utiliser des statistiques descriptives pour décrire les diverses caractéristiques de nos données pour
chaque espéce. Dans Tableau VI Pour Xanthoria parietina et Polytrichum formosum, sont
rassemblés les paramétres de position (moyenne, médiane, premier quartile, troisieme quartile,

minimum, maximum) et les deux parametres de dispersion (Ecart-type et Interquartile).

Regardant les moyennes (M) et les médianes (Me), nous pouvons constater qu’en générale les
séries des différents parametres (PMs, Ch. (a), Ch. (ab), proline), sont symétrique. Ainsi, dans la
station Fénaia, la concentration moyenne de la Chl.a (de 22,3 pg/g) dans Xanthoria parietina, est
proche de sa médiane de (22,1ug/g). Du méme pour la station Kherratat ou la concentration
moyenne de la Chl.a (de 2,55 pg/g) est proche de sa médiane qui est de 2,35 pg/g. Pareil pour la
proline, la valeur de la concentration moyenne de 0,1 pg/g, est la mém valeur médiane calculée a

partir des valeurs de mesurées dans la région de Kherrata Tableau VI.

En considérant les écart-types de chaque série, nous remarquons qu’en générale, les valeurs des
différents parameétres sont peu dispersées autour de leurs moyennes. lls sont toujours quatre fois
inférieurs a leurs moyennes respectives. Par exemple, I’écart-type trouvé a Adekar (0,54 pg/g) est

plus de 160 fois inférieure a sa moyenne.
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Tableau VI. Statistiques descriptives des données de 1’espéce de Xanthoria parietina.

Xanthoria parietina

Polytrichum formosum

Chl (na/g Proline| PM Chl (pg/g) Proline| PM

a b ab | (ng/g) | (ug/g)| a B ab | (ug/g) | (n9/g)

M 22,3 2161 | 43091 0,1 836 | 2161 | 2958 | 52,37 | 64,13 | 86,13

< Me| 22,11 | 19,67 1,77 01 835 [ 22,11 | 19,67 | 1,77 42,5 89,8
‘s | ET| 027 2,75 3,08 0,012 1,83 0,7 10,67 | 8,27 33,53 | 8,08
ff) Q1| 17,66 | 14,63 | 32,29 009 | 8245 19,89 | 18,035| 39,61 | 4044 | 824
Q3| 223 | 21,61 | 41,77 0,11 84,7 | 21,61 | 29,585| 52,37 77 91,7
1IQ| 464 6,98 11,61 0,01 2,25 1,72 1155 | 12,76 | 36,55 9,3

M| 255 1557 | 35,15 1,06 60,8 | 13,18 | 11,01 | 24,15 | 177,41 | 54,93

i Me| 2,35 12,00 | 29,81 1,07 61,8 | 12,57 | 12,33 | 24,91 | 18495 532
g ET| 028 7,34 7,55 0,004 | 2,39 0,86 1,85 1,06 2598 | 341
21 Q1| 202 21,8 27,8 106 | 59,65| 12,06 | 11,015 24,155 | 163,72 | 52,55
X Q3| 2,555 | 35,15 | 35,15 1,07 62,45 | 13,185 | 12,93 | 27,995 | 194,87 | 56,45
Q| 054 7,35 7,35 0,005 2,8 1,125 | 1915 | 3,84 31,15 3,9

M| 17,94 9,13 | 26,75 1,07 61,6 12,3 6,62 18,73 | 233,06 | 72,7

« | Me| 18,06 8,18 | 26,66 1,08 58,3 7,29 8,97 16,65 | 236,7 | 725
§ ET| 0,16 1,96 0,13 0,004 | 524 | 1365 | 3,32 16,68 | 16,65 | 441
f Q1| 17,945 796 | 21,615 1,07 57,9 4,97 6,62 11,79 | 2239 | 69,95
Wi Q3| 20,64 9,35 [ 26,755| 1,08 63,65 | 14,625| 9,165 | 23,59 | 244,05 | 75,35
1Q [ 2,695 1,39 5,14 0,005 | 575 | 9,655 | 2545 | 11,8 20,15 54

M| 1958 [ 3,52 6,08 111 91,73 | 17,68 | 7,07 24,7 2855 | 458
Me| 1943 [ 3,73 6,08 1,09 928 | 19,43 | 3,73 6,08 | 277,41 | 447
-% ET| 021 0,29 0,9 0,02 4,63 4,44 4,42 8,86 71,14 | 3,95
E‘? Q1| 16,615 3,52 6,08 1,09 89,2 | 16,615 3,52 6,08 | 240,05 | 43,15
Q3| 19,58 7,29 6,86 1012 | 948 | 19,58 | 7,29 6,86 326,9 | 479
Q| 2965 | 3,77 0,78 0,03 5,6 3,42 3,505 | 6,865 | 86,85 | 4,75

M| 17,63 [ 10,99 | 28,93 0,13 90,83 | 8,72 9,81 18,54 | 203,96 | 56,3

_ Me| 16,15 11,7 | 31,13 0,14 91 13,08 | 11,24 | 25,78 | 1975 60
S|ET 2,1 2,94 3,1 0,016 | 054 6,15 4,08 10,23 29,9 7,53
§ Q1| 12,27 | 10,305| 28,935 012 | 90,55| 8,725 | 9,085 | 18,54 | 184,25 | 529
Q3| 17,635 12,39 | 33,025 0,14 91,2 | 1548 | 1197 | 27,45 | 220,45 | 61,55
1IQ | 5365 | 2,085 | 4,09 0,02 065 | 6,755 | 2,885 891 36,2 8,65

I1. Dosage de la chlorophylle

M : moyenne, Me : Médiane, Q1 : Premier Quartile,
Q3 : troisieme Quartile, ET : Ecart-type, 1Q :
Interquartile.

Le métabolisme de la chlorophylle est certainement le processus biochimique le plus visible chez

les végétaux. Sa biosynthese laisse apparaitre la couleur verte des plantes ; tandis que sa

dégradation se manifeste par la perte du pigment (Folly, 2000).
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Dans ce qui suit, sont présenteés les résultats de dosage de la chlorophylle effectue sur les thalles de
Xanthoria parietina et sur les feuilles de Polytrichum formosum, sous forme de boites & moustaches

et d’histogrammes pour révéler les différences observées.
I1.1. Chlorophylle (Chla)

Aprés avoir examiné les statistiques du Tableau VI, nous pouvons passer a la comparaison
des parameétres mesures entre les différentes stations en utilisant les histogrammes et les boites

a moustaches appropriés a chaque parametre.

Il. 1. 1. Chlorophylle (Chla) dans Xanthoria parietina

Les concentrations moyennes des quatre stations (El-Kseur, Béjaia, Adekar et Fénaia) qui sont
successivement de ’ordre 17,94+0,16 ; 19,58+0,21 ; 17,63+2,1 et 22.3+0,27 ng/g MF, sont
avoisinantes entre elles mais sont largement supérieures a celle de Kherrata qui est de 2.55+0,28
pa/g MF.

L’ANOVA 4 un seul facteur appliqué sur cette variable révele une différence trés hautement
significative entre les stations d’échantillonnage avec une valeur F=9,94 et une valeur probable
p=0,0016 (Annexel Tableau a). En poussant ’analyse avec le test de Tukey (Annexe 1 Tableau
b), nous avons constaté que la concentration moyenne de la Chl.a calculée sur la station de Kherrata
est significativement différente des quatre autres moyennes calculées sur les autres stations avec
des p-values qui sont de I’ordre de (Béjaia : p=0,005 ; El-Kseur : p=0,002 ; Fénaia : p=0,003 et
Adekar : p=0,023).

Moyennes et écart- types de Xanthoria Moyennes et écart-types de
Parirtina Polytrichum Formosum
60.00 0o
> | 70.00
50.00 g 60.00
()
40.00 @ | 5000
< | 40.00
(@]
30.00 2 | 300
2000 | I T 1 I I S| 200 = I I T
= =
10.00 I < I g | 1000 i i i i
Ii S 0.00
0.00 sL:’ Fenaia Kherrata El-kseur Béjaia Adekar
Fenaia Kherrata El-kseur  Béjaia  Adekar 8
Chla Chlb W Chla+b Chla B Chib B Chla+b

Figure 17. Variation des teneurs en chlorophylle a, b, ab (ug/g) en fonction des stations.
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Selon les boxplot (Figure 18, A) tracées pour les mémes échantillons de Xanthoria
parietina, nous remarquons qu’au niveau de la station Adekar, I’interquartile est trés élevé (5,36
pg/g). Ce qui signifie que les valeurs sont relativement éloignées entre elles. Cette valeur
d’interquartile est dix fois plus élevée que celle calculée sur les données collectées a Kherrata et
qui est de (1Q=0,54ug /g).

I1.1. 2. Chlorophylle (Chl.a) dans Polytrichum formosum

La variation spatiale des résultats de Chl.a chez Polytrichum formosum illustrée dans Tableau VI,
montre que lamoyenne la plus élevee (21.61 pg/g) est trouvées dans la station Fénaia et la moyenne
la plus basse, estimée de 08,72 ug/g MF est rencontrée a la station d’ Adekar. Entre ces deux valeurs,
des concentrations moyennes avoisinantes sont enregistrées au niveau des stations Kherrata,
Elkseur et Béjaia. Elles sont successivement de 1’ordre 13,18 +0,86 ; 12,30+13,65 et 17, 68+4,44
pg/g MF. Ces différences entre les stations sont confirmées par les résultats de I’ANOVA a un seul
facteur appliqué sur cette variable. Ce test montre une différence significative entre les stations
d’échantillonnage avec une valeur F=1,50 et une valeur probable p<0,000 (Annexe 6 Tableau a).
En poussant I’analyse avec le test post hoc de Tukey, nous avons observe des différences hautement
significatives entre la concentration moyenne calculée dans la station de Fénaia et celles calculées
dans toutes les autres stations avec des p-values qui sont de I’ordre de (El-Kseur : p=0,284 ; Adekar
: p=0,387 ; Kherrata : p=0,479 ; Béjaia : p=0,895).

Les boites a moustaches en (Figure 18, D) montre que la valeur médiane maximale de 21,11ug/g
et la valeur médiane minimale de 7,29 pg/g sont successivement calculées pour les stations Elkseur
et la station Fénaia. Les autres médianes sont proches entre elles et qui sont de 1’ordre de Kherrata
: 22,11 ug/g MF ; Béjaia : 21,96 pg/g MF et Adekar : 20.82 pug/g MF. Selon les écarts interquartiles
calculée sur Polytrichum Formosum, on distingue qu’au au niveau de la station d’El-kseur et celle
d’Adekar les interquartiles sont relativement élevés (9,65 ; 6,75 pg/g). Ainsi, 1’IQ calculé sur les
valeurs d’El-Kseur est neuf fois supérieur que celui de Kherrata (,12ug /g).

I1.2. Chlorophylle (Chl.b)

Le décrit les mémes parametres que le Tableau VI les valeurs de la moyenne et la médiane sont
proches entre eux (21.61 et 15.57, 10.99, 09.13, 03.52 pg/g MF), respectivement station 01, station
02 qui sont les plus quantitatives, les stations 05 et 03 sont proches entre elles et la station 04 écartee.
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11-2-1- Chlorophylle (Chl.b) dans Xanthoria parietina

La variation selon les stations d’échantillonnage des concentrations moyennes de la Chlb
synthétisée par ce lichen a la méme tendance que celle de la Chl.a. La valeur F=2,90 et la valeur
probable p=0,0780 > a (0,05) (Annexe 1, Tableau a) de ’ANOVA appliquée sur cette variable,

montrent qu’il n'y a pas de différence significative entre les moyennes des différentes stations.

La médiane calculée sur la station Fénaia (19,67ug/g) et affichée dans la (Figurel8, B) est la plus
élevée de toutes les autres moyennes calculées sur la Chl.b synthétisee par notre espece de lichen.
Nous observons clairement dans la station Adekar un Q2 (11,70ug/g) au milieu de Q1 et de Q3. Ce
qui représente une distribution symétrique. La station d’El-Kseur (1Q=1,39 pg/g), montre des

données sept fois moins dispersées que celle de Kherrata (1Q=7,35ug /g.

I1. 2. 2. Chlorophylle (Chl.b) dans Polytrichum formosum

La valeur moyenne maximale de la Chl.b (29,58ug/g MF) calculée sur les échantillons de
Polytrichum formosum de la station Fénaia est plus de trois fois plus élevée que celles calculées
dans les autres stations (Kherrata : 11,01ug/g MF, Adekar : 9,81 pug/g MF, El-Kseur : 6,6819/g,
Béjaia : 7,03ug/g MF). En testant cette différence avec I’ANOVA a un seul facteur, il s’est avéré
que la chlorophylle b de cette mousse, montre une différence significative entre les stations
d’échantillonnage avec une valeur F=4,672 et une valeur probable p=0,021 (Annexe 6 Tableau a)
Avec le test de Tukey, il est confirmé que la concentration moyenne de la Chlb calculée sur la
station de Fénaia est seulement significativement différente de la moyenne calculée sur la station
de Béjaia (p=0,020) et celle d’El-kseur (p=0,035).

Dans la (Figure 18, E) nous remarquons honnétement que la médiane la plus élevée est calculée
au niveau de la station Fénaia (22,04119/g) et que la médiane la plus basse est calculée au niveau de
la station Béjaia (3,9 pg/g). L’interquartile enregistré a Fénaia (11,55 pg/g) est cinqg fois plus éleve
que celui enregistré a la station d’El-Kseur (02,54g/g). Les valeurs de la Chl.b dans station Fénaia

sont alors les plus dispersées entre elles.

I1. 3. Chlorophylle (Chl. ab)
1. 3. 1. Chlorophylle (Chl. ab) dans Xanthoria parietina

Selon I’histogramme de (Figure 17) concernant Xanthoria parietina et en parallele avec la

variation spatiale des valeurs de la Chl.b, la moyenne de la Chl.ab la plus élevée est observée a la
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station Fénaia (43,91 pg/g) et la moyenne la moins élevée est celle observee a Béjaia (6.08 pg/g
MF). Les valeurs des concentrations moyennes pour les stations d’El-Kseur (26,75 pg/g MF) et
d’Adekar (28,93 pg/g MF) sont avoisinantes. L’AVOVA a un seul facteur a donné une valeur
F=8,0271 et une valeur probable p=0,003. Ce qui confirme que cette différence entre les stations
est tres significative. Le test Tukey montre que la concentration moyenne de la Chl.ab calculée sur
la station de Béjaia est significativement inférieure a celles calculées sur les autres stations (Fénaia :
p=0,003 ; Kherrata : p=0,010 ; Adekar : p=0,014) mais pas a celle calculée a EI-Kseur.

En examinant les boites a moustache de Xanthoria parietina concernant la variable (Chl.ab)
(Figure 18, C), nous pouvons observer clairement que la valeur de Q3 (26,75ug/g) enregistrée a
Elkseur est presque superposée sur son Q2 (26,66) et le Q1 enregistré a Béjaia (6,08g/g) est le
méme que sa médiane (6,08ug/g) et que a la station de Fénaia le Q2 est au milieu entre Q1 et Q3.
Ce qui prouve alors que certains de nos valeurs sont plus au moins symétriques par rapport aux
autres. Comme pour les deux parameétres précédents les interquartiles calculés au niveau de Fénaia
(11,61pg/g) et de Kherrata (7, 35 pg/g), sont les plus élevés. Les valeurs de la station Béjaia sont

quatorze fois moins dispersees que celle de Fénaia (1Q=0,78ug/g).

I1. 3. 2. Chlorophylle (Chl. ab) dans Polytrichum formosum

A partir de I’histogramme de (Figure 17) sur la variation de la Chl.ab dans Polytrichum formosum,
nous pouvons distinguer entre les valeurs moyennes enregistrées dans les stations Kherrata (24,15
ug/g MF) et Béjaia (24,70ug/g MF) qui sont fortement proches entre elles d’un coté, celles
enregistrées a EI-Kseur (18,73 pug/g MF) et a Adekar (18,54ug/g MF) qui sont proches entre elles
de I’autre coté et enfin celle calculée a Fénaia qui estimée de 52,37ug/g MF est écartée de toutes
les autres. Le résultat de I’ANOVA a un seul facteur affiche en (Annexe 6 Tableau a) une valeur
F=3,8604 et une valeur probable p=0,037 et le test de Tukey, appliqué sur ce parametre de la Chl.ab
dans le cas de la mousse étudiée, confirme que la station de la moyenne calculée a Fénaia est

significativement supérieure a celle calculée a El-Kseur (p=0,035).

Il est évident que les valeurs de Q3 (18,84ug/g) sont approximativement superposées sur Q2
(18,44p9/g) dans la station de Béjaia, tandis que la plus grande observation (Q2=46,52) au niveau
de la station 01 qui fait le double de la valeur moyenne enregistré au niveau de la station 04 de Q3

tres basses (Figure 18, F).
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Figure 18. Boxplot des variations spatiale de la quantité de la chlorophylle a,b,ab chez Xanthoria

parietine (en jaune) et Polytrichum formosum (en vert) a Béjaia.
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Selon les écarts interquartiles calculée, on distingue qu’au au niveau de la station 01 et 03 les
interquartiles sont trés élevés (12,76 ;11,8 ug/g) alors les valeurs de chlorophylles de Polytrichum
Formosum sont éloignées. On peut trier qu’au au niveau de la station de Fénaia, montre des données

trois fois plus supérieur que celle de Kherrata avec des écarts interquartiles de 12,76ug/g et 3,849
/9.
I11. Dosage de la proline

Dans le but de visualiser les différentes concentrations de la proline accumulées dans les différentes
stations, un histogramme et un boxplot ont été élaborés pour chacune de nos deux especes

Xanthoria parietina et polytrichum formosum.

I11.1. Dosage de la proline Xanthoria parietina

L’histogramme (Figurel9, A) montre des concentrations moyennes avoisinantes dans un groupe
de stations formé de Kherrata, El-kseur et Béjaia et qui sont successivement de 1’ordre 1,06 ; 1,07
et 1,11 pug/g MF. Comme il montre un autre groupe formé des stations Fénaia (0,1 pg/g MF) et
Adekar (0,13 pg/g MF). Par contre la station de Béjaia est écartée de toutes ces stations avec une
valeur de 47,9ug/g MF. Les écart-types calculés sur les valeurs de la proline chez 1’espéce
Xanthoria parietina montrent des barres d’erreurs trés concentrées autour de la moyenne dans
toutes les stations. Ce résultat indique que les valeurs brutes de la proline sont toutes proches de la

moyenne et sont plus uniformes et moins variées (Figure 19, A).

A | Moyenne et écart-type de la B | Moyenne et écart-type de la
proline proline

350
300

250
200
150
100
50 i

0

1.2

0.8
0.6
04
0.2
, W ]

Fénaia Kherrata El-kseur  Béjaia  Adekar

=

Concentration de proline en ug/g

Fénaia Kherrata El-kseur  Béjaia  Adekar

Figurel9. Variations de teneur de la proline (g/g) en fonction des stations.
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Le test de Tukey révele que la moyenne de la station est significativement élevée par rapport a celle
de Fénaia (p<0,000) et celle d’Adekar (p<0,000).

En examinant I’emplacement des boites a moustaches des stations mentionnées dans le diagramme
concernant Xanthoria parietina, nous observons des valeurs des trois quartiles (Q1, Q2, Q3)
approximativement superposées pour les quatre stations Fénaia, Kherrta, Béjaia et Adekar cela
indique que toutes les valeurs sont identiques (Figure 20, A). El-Kseur est la seule station qui

montre un écart interquartiles important (0,01 pg/g).

~ T—— . —
2 s i
o« T~ H
© — \
S ™~
o
R )
S (=] ~
E] P & I
< '
c -
2 5 . N
= N
(0] QC-’ o~
[T = ]
£ S g | :
o Q -
a © 7 ]
o S o
S — L 2
2 7 =
=} I
c S5 B
s g
(o]

T
Fénaia Kherrata Elkseur Bejaia  Adekar Fénaia Kherrata Elkseur Bejaia  Adekar

A B

Figure 20. Boxplot des variations spatiales de la quantité de la proline chez Xanthoria parietina

(A) et Polytrichum formosum (B) a Béjaia.
I11. 2. Dosage de la proline chez Polytrichum formosum

Les résultats I’histogramme en (Figure 19, B) concernant Parietina formosum ont montré
que les concentrations moyennes de toutes les stations Fénaia (64,13 pg/g), Kherrata (177,41 pg/g),
El-kseur (233,06 pg/g), Béjaia (285,5 pg/g) et Adekar (203,96 pg/g) sont écartées I’une de 1’autres.
Ces écarts sont confirmés par ’ANOVA a un seul facteur appliqué dans ce cas en donnant une
valeur F=8,44 et une valeur probable p=0,003 (Annexe 6 Tableau a) Le test de Tukey montre que
c’est la concentration moyenne de la proline calculée sur la station de Fénaia qui est
significativement différente de toutes les moyennes calculées sur les autres stations avec des p-
values qui sont de 1’ordre de (El-Kseur : p=0,01 ; Adekar : p=0,03 ; Béjaia : p=0,001 ; Kherrata :
p=0,10).
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L’analyse de boxplot nous as donne des de boites a moustaches non alignées (Figure 20, B) Nous
remarquons clairement la symétrie dans a distribution des valeurs de toutes les stations a part celle
de Fénaia ou le Q2 (42,5ug/g) et plus proche du Q1 (40,44u9/g).

Selon le méme graphe, nous remarquons que I’interquartile calculé sur les valeurs d’Elkseur est

le moins éleves (20 ,15ug/g). 1l est quatre fois inférieur a celui calculé a Béjaia (86,85ug/9).

IV. Evaluation de la quantité des poussiéres de cires
IV.1. Evaluation de la quantité des poussiéres de cires extraites de Xanthoria parietina

Les résultats de Xanthoria parietina présentés dans 1’histogramme (Figure 21, A) sous
forme de moyennes et d’écart-type, montrent des concentrations de PM relativement élevées dans
les stations Fénaia, Béjaia, Adekar et qui sont successivement de 1’ordre 84,7 ; 94,8 ; 90,55 ug/g
MEF. D’autres valeurs moins élevées sont enregistrées dans les stations Kherrata (60,3 pg/g MF) et
El-Kseur (57,9 pg/g MF) et 03 sont égales 57,5ug/g MF.
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Figure 21. Variations de teneur de la proline (ug/g) en fonction des stations.

Des barres d’erreur (écart-types) presque toutes collées aux rectangles (valeurs moyennes) au
niveau des histogrammes des deux especes (Xanthoria parietina (Figure 21, A) et Polytrichum
formosum (Figure2l, (B) suggére que les valeurs ne sont pas dispersées. L’ANOVA a un seul
facteur appliqué sur la variable PM, a montré une différence significative entre les stations

d’échantillonnage avec une valeur F=40,65 et une valeur probable p=0.00 (Annexe 1 Tableau a).
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Les resultats de Tukey révelent des concentrations moyennes de la proline significativement
dissimilaires entre les deux stations de Fénaia et Adekar et les autres moyennes calculées sur les

autres stations des p-values qui sont toujours inférieures a 0,000 (p<0.000).

Les valeurs médianes des PM des différentes stations varient entre 94,8 et 57,9 ug/g MF (Tableau
VI). Selon les écarts interquartiles calculée, on distingue qu’au niveau de la station El-Kseur et
Béjaia les interquartiles sont élevés (5,75 ; 5,6 pg/g) alors les valeurs des PM de Xanthoria Perietina
sont éloignées, au niveau de la station de Adekar, on peut tirer que les données sont huit fois moins
dispersées que celle de El-kseur avec des écarts interquartiles calculées en ordre de 0,65ug/g et
5,75ug /g.

IV.2. Evaluation de la quantité des poussiéres de cires extraites de Polytrichum formosum

L’histogramme (Figure 21, B) représente les concentrations moyennes des PM extraites des
échatillons de I’espéce Polytrichum formosum. Il montre que les moyennes calculées sur les valeurs
des deux stations Fénaia (82,4 ug/g MF) et EI-Kseur (72,8 ug/g MF) sont avoisinantes. Ces valeurs
moyennes sont succédées par celles des trois autres stations, Adekar (61,55 pg/g MF), Kherrata
(52,55 pg/g MF) et Béjaia (47,9ug/g MF).
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Figure 22. Boxplot des variations spatiales de la quantité de PM chez Xhanthoria parietina (A)
et Polytrichum formosum (B) a Béjara.
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Ces différences entre les stations sont trés significatives selon I’ANOVA qui donne une valeur
F=15,41 et une valeur probable p=0.0002 (Annexe 6 Tableau a) En poussant I’analyse avec le test
de Tukey, il s’est avéré que la moyenne calculée a Béjaia est significativement inférieure a celle de
Fénaia (p=0,0004) et celle d’El-Kseur (p=0,006).

Les boites & moustaches (Figure 22, B) tracées a bases des valeurs de PM extraites des différents
échantillons de notre espéce de mousse (Polytrichum formosum) ne sont pas alignées. Ce qui

signifie que les données entre les stations sont hétérogeénes.

Selon la (Figure 22) nous pouvons remarquer que les données de PM mesurées sur Xanthoria
perietina n’ont pas la méme tendance de distribution que celles mesurées sur Polytrichum

formosum.

V. Paramétre pH, glucose, protéine et des pigments

Les espéces végétales s'adaptent constamment aux variations environnementales en modifiant leurs
divers paramétres physicochimiques. Parmi ces parametres, le taux de pH, les niveaux de glucides,
de protéines et de pigments (comme les chlorophylles et les caroténoides) qui jouent un réle crucial
dans la croissance et la survie des plantes. Ces variations peuvent étre observées en comparant des

espéces vegeétales dans différentes stations, notamment rurales et urbaines.

Un tableau a été réalisé dans le but d’illustrer ces différents pigments en utilisant une

chromatographie sur une couche mince (CCM) (Tableau VI1).
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Tableau VII. Reésultat de la chromatographie sur une couche mince de Xanthoria parietina et de

Polytrichum formosum

El-
Fénaia Kherrata kseur Bejaia Adekar

pH 6,09 6,48 6,33 6,15 6,33

o Glucose 0 10 21,67 26,67 26,67
= Proteine 20 30 20 20 20

g Carotene 44,75 31,16 48,98 60,51 22,83
« Phéoa 2,55 2,12 2,81 3,26 16
S Phéob 2.1 1,98 2,82 3,26 16
= Chla 1.2 2,2 1,98 1 1,19
X Chlb 0,5 1,1 0,71 0,4 0,61
Xanthorophille 0,49 0,59 0,75 0,89 0,51

c pH 6,22 6,6 6,33 6,25 6,51

> Glucose 26,67 50 21,67 38,33 26,67
2 Proteine 16,67 20 10 36,67 20

§ Carotene 41,53 39,89 42,92 54,1 29,98
£ Phéoa 2,98 3,15 4,89 4,51 2,91
= Phéob 1,25 2,98 3,15 39 2,19
=] Chla 2.1 2,29 2,19 1,98 1,56
S Chlb 0,8 15 1,07 0,65 0,19
& Xanthorophille 0,41 0,49 0,79 0,71 0,39

Le Tableau VII indique des valeurs de pH presque les mémes pour toutes les stations chez

Xanthoria parietina entre 6,48 et 6,09, pareil chez 1’espéce Polytrichum formosum.

Les résultats de pigment Xanthorophylle présentés chez les deux espéces sont aussi proches entres
toutes les stations. 1l varie entre une valeur minimale de 0,39 enregistrée a la station de’ Adekar et

une valeur maximale de 0,79 rencontrée a la station d’El-Kseur.

Nos deux espéces (Xanthoria parietina et Polytrichum formosum) contiennent du glucose, des
protéines, de la pheophytine et du caroténe. Le tableau précédent indique des valeurs presque

identiques pour chaque pigment au niveau des cing stations.
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VI. Corrélations entre les paramétres

L’ACP a été effectué séparément pour les deux especes et sur les cinq stations d’étude pour tous
les élements étudies. Cela pour mettre en évidence les relations existantes entre les variables (Chl.a,
Chl.b, Chl.ab, Proline, PM, pH) a I’aide du cercle de corrélation.

VI.1. Corrélations entre les parameétres mesureés sur Xanthoria parietina

L’analyse en composantes principales (ACP) appliquée sur les résultats de notre lichen, a permis
de visualiser la structuration de la variation totale d’un ensemble de six variables. Cette analyse

révele 85,11% (57% pour I’axe 1 et 18,11% pour I’axe 2) de I’information de notre ACP.
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Figure 23. Cercle de corrélation de la chlorophylle (a, b et ab), de la proline, du glucose et de PM

mesurés sur les thalles de Xanthoria parietina dans la région de Béjaia (Mai 2024).

D’aprés le cercle de corrélation et les résultats de I’ACP figurants dans (Figure 23) les variables
physiologiques de chlorophylles (Chla et Chlb) montrent de fortes corrélations positives et
significatives avec la chlorophylle ab avec des coefficients de corrélation qui sont successivement

de I’ordre de 0,911 et 0,805 et elles sont corrélées entre elle avec un facteur de corrélation r=0,514.
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Selon le méme cercle de corrélation, nous avons remarqué une tres faible corrélation positive entre

la variable proline et la variable PM (r=0,180).

V1.2. Corrélations entre les parametres mesurés sur Polytrichum formosum

D’aprés le cercle de corrélation (Figure 24), les deux axes principaux représentent a eux seuls
83,62% (47,71% pour I’axe 1 et 35,91% pour I’axe 2) de I’information de notre ACP.
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Figure 24. Cercle de corrélation de la chlorophylle (a, b et ab), de la proline, du glucose et de PM

mesurés sur les thalles de Polytrichum formosum dans la région de Béjaia (Mai 2024).

D’aprés ce cercle de corrélation et les résultats de I’ ACP figurants dans le tableau et en coincidence avec les
résultats de cercle de corrélation précédent, les variables physiologiques chlorophylles (Chla et Chlb)
montrent de fortes corrélations positives et significatives avec la chlorophylle ab et qui sont successivement

de I’ordre de 0,949 et 0,858 et elles sont corrélées entre elle avec un facteur de corrélation r=0,664.

Cependant les trois parametres de la chlorophylle montrent de faibles corrélations négatives avec la variable

proline qui est corrélée positivement avec la variable PM (r=0,953) (Annexe 11).

VII. Discussion
Les lichens et les mousses sont des organismes testes afin d’évaluer les polluants atmosphériques
(Maizi et al., 2012) (Meyer et al., 2020).
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Les résultats obtenus par le présent travail montrent que les lichens et les mousses sont influencés
par D’environnement, particulierement par les concentrations de PM. Celles-ci fluctuent
énormement selon les stations. Les valeurs les moins élevés chez a Xanthoria parietina sont ainsi
rencontrées a la station rurale de Kherrata suivies de la station industrielle d’El-Kseur. Comme
chez notre lichen (Xanthoria parietina), la plus faible valeur moyenne de PM calculées chez notre
mousse (Polytrichum formosum) est toujours enregistrée au niveau de la station de Kherrata mais
dans ce dernier cas elle est suivie la station urbaine Béjaia. Tandis que les valeurs les plus élevées

sont mesurées a la station rurale d’ Adekar pour les deux especes.

Parmi nos stations, la station rurale de Fénaia est caractérisée par des valeurs de chlorophylles les

plus élevées et des concentrations de proline les plus basses.

D’apreés notre recherche sur les cing stations ruraux et industrielle on distingue que la
concentration des PM et de la proline peut étre aussi importante au niveau des stations ruraux

comme Kherrata, cela nous indique que la pollution de I’air est diffuse.

Nos résultats montrent des corrélations négatives entre les concentrations de chlorophylle qui est
un paramétre physiologique reflétant la bonne santé de la plante et celles de la proline qui est un
parametre physiologique indicateur de 1’ état de stress de la
plante. Nos résultats révélent aussi une corrélation positive entre la proline et les PM. Ainsi les
niveaux de proline sont rencontrés souvent dans les plantes exposées a des niveaux élevés de PM.

Il s’agit d’une réponse adaptative au stress.

En comparant nos résultats (tableau V111) concernant le paramétre de pollution (PM) a ceux trouveés
dans la région de Bouira par (Benaissa et al., 2023), nous pouvons clairement déduire que notre
valeur maximale (91,73ug/g) enregistrée a Béjaia est inférieure a la leur (5700ug/g). Notre valeur
maxiamle est aussi inférieure a celle trouvée a Burkina Faso par (Zoma, 2022) (406ug/g) mais elle
reste considérablement élevée par rapport a celle trouvée dans la région de Beni Amrane par
Boudieb et lounici en 2021 et qui est de 1’ordre de 30ug/g et celle trouvée dans la région d’ Akbou

par Chouache et Hamidouche en 2022 (1,24ug/g).
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Chapitre 111

Résultats et Discussion

Tableau VIII. Comparaison de nos résultats avec ceux de la littérature.

Bouira Akbou Béjaia
Benaissaet | Beni Amrane | BurkinaFaso | Chouache et Chennit et
al.; (2023) Boudieb, et Zoma Hamidouche Berkan Présente
lounici (2021) (2022) (2022) (2022) étude

PM (ug/g) 5769,3 30 406 1,24 0,09 91,73-60,8
Chl.a (ug/g) 0,42-1,2 59 - 0,21 33,35 22,3
Chl.b (ug/g) - 32 - 0,19 30,35 21,61
Chl.a (ug/g) - 70 - 0,51 51 43,91
Proline (ug/g) 0,05 0,5 - - - 285,5-64,3

Pour les paramétres physiologiques de la chlorophylle nos résultats (Chl.a : 22,3 pg/g ; Chl.b :
21,61 pg/g ; Chl.ab : 43,91 ug/g) sont relativement inférieurs a ceux de trouvés a Béjaia par Chennit
et Berkan en (2022) (Chl.a : 33,35 ug/g ; Chl.b : 30,35 pg/g ; Chl.ab : 51 pg/g).
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Conclusion

La morphologie et la physiologie des végétaux peut varier on fonction de I’environnement. Pour
cela nous avons effectué une analyse au laboratoire pour mesurer un paramétre de pollution
atmosphérique (PM) des parametres physiologiques notamment la chlorophylle (Chlorophylle a,
Chlorophylle b et Chlorophylle ab), la proline, les paramétres physicochimiques de pH et de

glucides.

Nos résultats ont révelé des différences significatives a tres hautement significatives entre les

stations concernant tous les parameétres mesurés chez les deux especes.

Les stations de Béjaia et EI-Kseur présentent une concentration particulierement élevée par rapport
aux autres, en raison de leur proximité avec des zones industrielles et des routes a fort circulation

routiere.

En plus de leur variation selon les stations, les concentrations des PM observées sur nos
échantillons, varient aussi considérablement selon les deux espéces. Elles varient entre 0,1ug /g et
1,099 /g chez Xanthoria parietina et entre 42,5 ug /g et 277,41ug /g chez Polytrichum formosum
trafic automobile. Les teneurs en PM sont positivement corrélées avec les concentrations de la
proline enregistrées avec un facteur de corrélation de r=0,180 chez les lichens et r=0,95 chez les

MOUSSES.

Au niveau de la région de Béjaia et celle d’El-kseur, les concentrations de proline sont élevées par
rapport a celles des autres stations comme Fénaia et Adekar. Cet acide aminé est un indicateur de

la capacité des plantes a faire face aux contraintes environnementales.

Nous résultats sur la chlorophylle ont montré que plus I’environnement est pollu¢, plus les
concentrations des différentes chlorophylles a, b, ab sont faibles. Nous avons ainsi confirmé que ce
pigment est un bon bio-marqueur de la pollution atmosphérique ce qui explique sa large utilisation

dans la littérature pour vérifier 1’état de la plante dans 1’environnement.

Au cours de la réalisation de ce travail, plusieurs obstacles ont été rencontrés, principalement sur
le plan matériel. Le manque des plaques de CCM nous a obligées d’utiliser les bandes de papier
Whatman.

Tout d'abord, il était difficile de trouver des stations ou les lichens et les mousses se trouvent

ensemble afin d'effectuer I'échantillonnage.
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Conclusion

Nous avons également été confrontés a un manque de matériel de laboratoire et a des quantités

insuffisantes de réactifs.
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ANNEXES

Annexe 1. Résultats de PANOVA a un facteur (Tableaux (a)) et test de Tukey pour Chla

Tableau(b)
Tableau (a). Résultats de I’ANOVA a un seul facteur appliqué sur tous les parametres
F P-value
Chla 9,9408 0,001637
Chlb 2,90476 0,078076
Chla+b 8,0271 0,003635
Proline 2175,37 0,00
PM 40,652 0,000004
pH 2,03 0,165998
Test de Tukey pour Chl a Tableau (b)
il Varl {1} {2} {3} {4} {5}
1 | Fénaia 0,003 0,999 0,985 0,609
2 | Kherrata 0,003 0,002 0,005 0,023
3 || El-kseur 0,999 0,002 0,966 0,536
4 | Béjaia 0,985 0,005 0,966 0,868
5 | Adekar 0,609 0,023 0,536 0,868
Annexe 2. Test de Tukey pour la Chl b
| Varl {1} {2} {3} {4} {5}
1 | Fénaia 0,908 0,215 0,070 0,484
2 | Kherrata 0,908 0,602 0,247 0,914
3 | El-kseur 0,215 0,602 0,938 0,965
4 | Béjaia 0,070 0,247 0,938 0,647
5 | Adekar 0,484 0,914 0,965 0,647
Annexe 3. Test de Tukey pour la Chl ab
| Varl {1} {2} {3} {4} {5}
1 | Fénaia 0,918 0,226 0,003 0,847
2 | Kherrata 0,918 0,604 0,010 0,999
3 | El-kseur 0,226 0,604 0,101 0,708
4 | Béjaia 0,003 0,010 0,101 0,014
5 | Adekkar 0,847 0,999 0,708 0,014




ANNEXES

Annexe 4. Test de Tukey pour la proline

Varl
Fénaia
Béjaia
Kherrata
El-kseur
Adekar

g |WIN| P

{1}

0,000176
0,000176

0,000176
0,390746

{2}
0,000176

0,124056
0,300580
0,000176

Annexe 5. Test de Tukey pour les PM

Varl
1|Fénaia
2 Kherrata
3| El-kseur
4| Béjaia
5| Adekkar

{1}

0,000536
0,000669
0,197824
0,284718

{2}
0,000536

0,999249
0,000189
0,000195

{3} {4}
0,000176 0,000176
0,124056 0,300580
0,967984
0,967984
0,000176 0,000176
{3} 4}
0,000669 0,197824
0,999249 0,000189
0,000194
0,000194
0,000203 0,998796

{5}
0,390746
0,000176
0,000176
0,000176

{5}
0,284718
0,000195
0,000203
0,998796

Annexe 6. Résultats de PANOVA a un facteur (Tableaux (a)) et test de Tukey pour Chla

Tableaux (b)

Tableau(a). Résultats de I’ANOV A a un seul facteur appliqué sur tous les parametres

F P

Clha 1,50524 0,000002

Clhb 4,67251 0,021901

Clha+b 3,8604 0,037853

Proline 8,4439 0,003022

PM 15,413 0,000281

pH 1,64 0,238885

Test de Tukey pour Chl a Tableau (b)
Varl {1} {2} {3} {4} {5}

1 | Fénaia 0,479 0,284 0,895 0,387
2 | Kherrata 0,479 0,992 0,922 0,999
3 | El-kseur 0,284 0,992 0,735 0,999
4 | Béjaia 0,895 0,922 0,735 0,854
5 | Adekkar 0,387 0,999 0,999 0,854
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Annexe 7. Test de Tukey pour la Chl b

| Varl {1} {2} {3} {4} {5}
1 || Fénaia 0,141 0,035 0,020 0,086
2 | Kherrata 0,141 0,891 0,712 0,997
3 | El-kseur 0,035 0,891 0,995 0,976
4 | Béjaia 0,020 0,712 0,995 0,872
5 | Adekkar 0,086 0,997 0,976 0,872
Annexe 8. Test de Tukey pour la Chl ab
| Varl {1} {2} {3} {4} {5}
1 | Fénaia 0,179 0,080 0,035 0,077
2 | Kherrata 0,179 0,981 0,819 0,978
3 | Béjaia 0,080 0,981 0,982 1,000
4 | El-kseur 0,035 0,819 0,982 0,984
5 | Adekkar 0,077 0,978 1,000 0,984
Annexe 9. Test de Tukey pour la proline
Varl {1} {2} {3} {4} {5}
1| Fénaia 0,002323 0,216007 0,000416 0,003184
2 | Kherrata 0,002323 0,070898 0,542043 0,999227
..3| El-kseur 0,216007 0,070898 0,006482 0,101727
4 | Béjaia 0,000416 0,542043 0,006482 0,417926
5 | Adekkar 0,003184 0,999227 0,101727 0,417926
Annexe 10. Test de Tukey pour les PM
Varl {1} {2} {3} {4} {5}
1| Fénaia 0,102371 0,012156 0,001947 0,036889
2| Kheratta 0,102371 0,647771 0,124504 0,960265
3| El-seur 0,012156 0,647771 0,692803 0,945571
4 Béjaia 0,001947 0,124504 0,692803 0,317475
5/ Adekar 0,036889 0,960265 0,945571 0,317475
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Annexe 11. Tableau de corrélation ACP

Chla
Chla 1.2000000
Chlb ®.6644994
Chlab ®.9496873
pH -0.4181259
PML -0.3435891
Prolinel

-9.2689216

Chlb
@. 6044994
1.0000000
@.8584665
-@.2458661
B.2022845
@.2317988

Chlab
@.94988727
B.85846650
1.000Ba000

-8.375155@5
-9.14837518
-0.87545413

pH PML
-0.4181259 -0.3435091
-0.2458661 0.2022845
-0.3751550 -0.1403752
1.0000000 -0.1552895
-0.1552895 1.0000000
-0.2357273 0.9534704

Prolinel
-0.26892157
@.23179799
-0.87545413
-0.23572727
®.95347040
1.00000000



Résumé

Cette étude se concentre sur l'utilisation de Xanthoria pareitina et Polytrichum formosum pour évaluer les concentrations
de la chlorophylle, de la proline de particules en suspension dans cing stations a Béjaia pendant la période Avril-Mai
2024.Les résultats ont révélées des variations significatives entre les stations et entre les deux espéces utilisées. En
particulier, la station urbaine de Béjaia a présenté les concentrations les plus élevées en PM (92,8 £ 4,63 ug/g) et en
proline (277,4 £ 71,14 ug/g). Les mousses ont une capacité d'accumulation PM (77,58 + 14,61 ug/g) un peu plus élevée
que les lichens (63,17 = 16,05 pg/g). L’analyse en composante principale a révélé des corrélations positives importantes
entre les deux paramétres de pollution PM et la proline (r = 0,95 pour Polytrichum formosum) ainsi qu'une corrélation
négative entre les paramétres physiologiques (Chla, Chl b, Chl ab et la proline). Ce travail souligne I'efficacité potentielle
des paramétres physiologiques dans la surveillance de la qualité de 1’air, mettant en lumiere I'importance de poursuivre
de telles études pour comprendre les impacts environnementaux des activités anthropiques.

Mots-clés : Bioindicateurs, Paramétres physiologiques, Xanthoria parietina, Polytrichum formosum, PM, Pollution
atmosphérique, Lichen, Mousses, Bejaia.

Abstract

This study focuses on the use of Xanthoria parietina and Polytrichum formosum to evaluate the concentrations of
chlorophyll, proline of suspended particles in five stations in Bejaia during the period April-May. The results revealed
significant variations between stations and between the two species used. In particular, the urban station of Béjaia
presented the highest concentrations of PM (92.8 + 4.63 pg/g) and proline (277.4 + 71.14 pg/g). Mosses have a slightly
higher PM accumulation capacity (77.58 + 14.61 pg/g) than lichens (63.17 + 16.05 pg/g).PCA revealed significant
positive correlations between the two PM pollution parameters and proline (r = 0.95 for Polytrichum formosum) as well
as a negative correlation between physiological parameters (Chla, Chl b, Chl ab and proline).This work highlights the
potential effectiveness of physiological parameters in monitoring air quality, highlighting the importance of pursuing
such studies to understand the environmental impacts of anthropogenic activities.

Keywords : Bioindicators, Physiological parameters, Xanthoria parietina, Polytrichum formosum, PM, Air pollution,
Lichen, Mosses, Bejaia.
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