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Résumé

La pollution atmosphérique notamment plombigue mstamment évolué au cours des temps, du fait dgri@ntation
considérable du nombre de véhicules sur le mamdbé&e travail de recherche est basé essentiellemeniutilisation
d’'une espéce lichéniqgueRamalina farinaced comme bio indicateur de cette pollution danségion de Annaba. Une
stratégie d’échantillonnage pertinente, un suiatisgtemporel et une mesure de certains paramefigsiologiques
combinés au dosage du plomb nous ont permis d'éwalan seulement I'état de la qualité de l'air mégmlement
impact de cette pollution sur I'environnement engré par un trafic routier intense dans cetteorégl’analyse
statistique des résultats obtenus fait apparagsecdrrélations qui sont de significatives a trastément significatives
entre les paramétres mesurés et les teneurs eb plogz le bio indicateur dans le temps et danpdes.

Mot clés: Pollution, plomb, lichen, bio indication, bio acculation, trafic routier, Annaba, Algérie.

Abstract

Of lead pollution in particular has constantly exenl over time, due to the increase in the numberebicles on the
market. Our research is based primarily on theafse lichen species Ramalina farinaced as indicator of organic
pollution in the region of Annaba. An appropriaterpling strategy, a spatio-temporal monitoring arehsuring certain
physiological parameters combined determinatioleadl allowed us to evaluate not only the stateirofj@ality but also

the impact of this pollution on the environmentsed by heavy traffic in this area. Statistical gsial of the results brings
up correlations ranging from significant to verglhly significant between the parameters measurddtanlevels of lead
in the bio-indicator in time and space.

Key words:Pollution, Lead, lichen, bio-indication, bioaccuation, road traffic, Annaba, Algeria.
Introduction

Durant le dernier siécle, I'industrialisation etd5or des transports ont joué un rdle essentisl ldawlution de la société.
Ces activités étaient synonymes de progrés, de mitélet d’enrichissement. Mais depuis, la prisecdescience quant
aux conséquences environnementales n'a cessé tie.cikn effet, de grandes quantités de substariuesiques sont
relachées dans I'environnement, la plupart d’eeltes étant considérées comme dangereuses. L'itioth de ces
composés implique des risques sérieux non seulgpoemtl’environnement et les organismes vivantssraassi pour la
santé humainfl].

Parmi les divers polluants déversés régulieremans d'atmospheére, le plomb d’'origine automobile upe une place
prépondérante, sa toxicité pour la biocénose adeste et s’aggrave de plus en plus a travers dnehtrophique pour
devenir dramatique en atteignant 'homf@g Dans les pays et régions ou l'adjonction de pldants I'essence n'est pas
interdite, une large proportion (entre 65 et 99 & dnfants vivant des zones a risque, et envird¥ BEme parmi ceux
moins exposeés) seraient intoxiqués au plomb dearawchronique. L'introduction de I'essence sansipldans les pays
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développés s'est en effet rapidement traduite pardiminution environ de moitié de la plombémie zhes adultes
citadins, pourtant moins sensibles a l'absorptienptbmb que les enfan{8]. En 2002, sur les quarante-neuf pays
d’Afrique subsaharienne, seul le Soudan s’étaiinptaent converti a 'essence sans plomb. Lorsoifidue du sud
passera complétement a I'essence sans plomb Igadeer 2006, tous les pays d’Afrique subsahariesaeseront
convertis. En début 2006, le Partenariat lancerpragramme d’élimination progressive du plomb dassessences non
seulement du reste du monde en voie de développemais aussi des économies en transition, darmitied’'une
élimination mondiale de I'essence au plomb d'ic020

A ce jour, plus d'une trentaine de pays a traversnbnde utilisent I'essence au plomb.Parmi lestéées les plus
difficiles a convertir figurent les petites flesrimines du Pacifique comme la Micronésie. L'Afgistan, I'Algérie, le
Bhoutan, le Cambodge, la Corée du Nord, Cuba,killea Laos, la Mongolie, le Myanmar, I'Ouzbékistat le
Turkménistan font parti des pays qui jusqu’ici mévpient pas I'élimination de I'essence au plombo@fPamme des
Nations Unies pour I'Environnement in planéte i@®5).

En Algérie et surtout dans la région Est du palysxiste depuis plusieurs années un probléme pssifrde pollution
atmosphérique notamment plombique lié a des réseatiers importantf4-10].

Dans la région de Annaba, il est aisé de constat&m a un véritable probléme de pollution d’'unetpa cause de
I'existence d'un parc automobile trés important papport aux distances parcourues, et dautre gartcertaines
caractéristiqgues topographiques (la proximité den&, I'existence des plans d'eau, la présencehdegeurs et leurs
orientations, ces dispositifs topographiques erettavet en couloir favorise le phénoméne d’invergieermique et sa
persistance) et climatiques (I'humidité relativejours trés élevée toute I'année et la directios @ents entrainant des
mouvements d’air alternatifs brise de terre, bdeemer, contribuant & maintenir les polluants desszone d’émission,
ainsi qu’un brouillard naturellement fréquent a Aha) qui créent un climat propice au développemena pollution[9,
10].

Depuis les années soixante dix de nombreuses oieweiont été menées sur ['utilisation des végétammme bio
indicateurs et bio accumulateurs de la pollutiortipalierement les lichens qui révélent d’excellendsultats concernant
la bio accumulation notamment celle des métauxdaur

En effet aprés le premier congrés internationakdter (Angleterre) en novembre 1971 (Janjig$) que s’est développé
cette orientation de recherche (Hawksworth et R@smlman et Roberts, Seaward, Campbell, Garty et,FDeruelle,
Serradj, Semadi et Deruelle, Deruell@kt Bargagliet al.,Cecasov edl., Loppi etal. et Alioua etal.) [5, 6, 12-22]

Les différentes composantes de I'environnementiséagt a la pollution difféeremment, les végétaugrieurs surtout les
lichens présentent souvent des altérations phygples, morphologiques et structurales avant méapgpdrition des
moindres symptdmes d’intoxication chez I’hom[g8].

Notre recherche sur I'étude de la pollution plonuieigl’origine automobile dans la région de Annabatéisant de fagcon
pertinente les bio-indicateurs, notamment les licha I'objectif de caractériser I'état environneaé du milieu étudié
en mettant en évidence une pollution plombique Béetrafic routier, d’étudier I'impact de cette diére sur la
morphologie et la physiologie des végétaux utilséde proposer des bio indicateurs pertinentstte pollution.

Matériels et méthodes

La ville de Annaba est considérée comme étant ltg®evilles les plus polluées sur le territoirdaral et dans le nord de
I'Afrique, la principale source émettrice du plongst le trafic routier qui évolue a un rythme iiégant.

Le probléme de la pollution atmosphérique a Anrlaba la présence de plusieurs unités industrielteés un trafic routier
intense est aggravé par sa position géographiqueyeette), facteur qui favorise I'accumulationlatstagnation des
polluants atmosphériques et expose par conséceehibitants a un risque sanitaire. La ville gstturée autour d’'un
centre principal, le centre ville. Ce dernier cat&ar le citoyen, ainsi que par 'aménageur’esphce le plus fréquenté
de la ville. L'espace central de la ville ne prgmals en charge uniquement la population d’Annabas raassi les
populations des agglomérations limitrophes, tolgssactivités y sont présentes de commerces, présge marchés
(marché El Hattab) présence de bureaux, présencstatiens de taxis, présence de station de trangpocommun
(Souidani Boudjemaa). Les taxis, les transports@nmun, les voitures particulieres tous démarm@rtulent au niveau
du centre ville sur une voie a un seul sens d’argelur de 2 m avant d'atteindre leur destination.

La population de la wilaya d’Annaba n’a cessée giaenter durant ces derniéres années pour attesd@ré00 habitants
ou on enregistre d'ailleurs une moyenne annuellecréssance de prés 1,01% et une répartition Ufi€g de la
population avec une variation de la densité d’wmrmune a une autre. L'axe Annaba - Sidi Amar eéBd&lini représente
les sites ou la majorité de la population est cotiée (44,65 % a Annaba, 20,04% a El Bouni et 1%,80Sidi Amar). Les
caractéristiques socioéconomiques (pole commeiaidlistriel, universitaire et la qualité des seegicsont des facteurs
limitant de la distribution de la populati¢24].

De nos jours on retrouve une ville automobilealgxtde croissance annuel des cartes grises rgufailgmenter d’'année
en année surtout entre I'année 2002 et 2003 cauledugmente considérablement de 0,92 il passe7d25 et 26] En
2005 Le véhicule de tourisme est de 68% par rappaxt autres modes de transport. Comparée aux awtl@gas
algériennes Annaba est classé deuxieéme apres italeagvec un parc auto atteigndif0 000 véhiculef24]., avec 94
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voitures particulieres pour 1000 habitants et deépdargement Constantine et Oran qui sont respectnt de 79 et 81
voitures pour 1000 habitarta6].

1- Présentation de la zone d’étude :

La ville de Annaba est situé a I'Est
de I'Algérie entre les latitudes (36 °30)
Nord et (37 °30) Nord, et les longitudes
(07 °20) Est et (08 °40) Est, avec 12
communes d'une superficie totale de
1411.98 K. Elle est limitée par la
mer Méditerranée au Nord, la wilaya
de Skikda a I'Ouest, celle de Guelma
au Sud et El Tarf & 'EgFigure 1).

SKIKDA

Figure 1: Localisation géographique de la région d’étgéienaba).

Depuis 2003 on aurait une accélération de motioisdt 9%), cette accélération s’élevait durantdemiéres années ou
nous avons enregistrée respectivement une augnoentatl4%) en 2004 et (+ 42%) entre les annéeB420 2008).

2- Les parametres climatiques

Certains parameétres climatiques sont pris en céreidns dans notre étude car ils ont un role @didrement important
dans la diffusion et la dilution des impuretés.

- La ville de Annaba présente dans son ensemblérai¢s de type méditerranéens avec des étagebniadicues sub-
humide et humide.

- Elle se caractérise par des températures doucdsver, chaudes en été avec une température meyammuelle de
17.89°C, une température maximale moyenne anndelle€3.78°C et enfin une température minimale ameudd
12.76°C et des précipitations abondantes, la piogtae annuelle est de 654,64mm.

- La rose des vents nous a permis de mettre eersgdune direction dominante du vent de Nord-edt@uest(Figure
2).

N
A

A
s
Figure 2: La rose des vents de Annaba établie sur une moydn@é ans (1999 — 2008).
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3- Choix des sites de surveillance et de mesuta pellution automobile :

3.1- Choix des sites :

En générale, pour mieux connaitre les niveaux diutpm, il est important de mettre en place deseedix de
prélevement, en essayant de choisir des sitesdsigosés, en nombre suffisants. Dans la région delday nous avons
opéré de telle maniére a avoir des sites avec grede trafic routier variant de fort a faible eus avons retenu neuf
sites(Tableau 1)localisés sur IgFigure 3 et 4)

Tableau 1 : Sites d’échantillonnage et de transplaation :

Sites Localisation

Site 1 Se localise au bord de la route, a coté@ dare routiére, La station taxis (Sidi Brahim)

Site 2 Se situe dans la rue de gazométre, pre$TAMC

Site 3 Se localise dans le jardin du rond- poinpdet blanc

Site 4 Se situe au sein de centre de santé Lahbduf

Site 5 Se trouve en face de la plage Saint Cloud

Site 6 Se localise au niveau de I'établissemempitadier spécialisé« Abdallah Nouaouria » d’El_Bouni.
Site 7 Se trouve dans le siege de I'administratiemtrale de I'Université badji Mokht&idi_Amar

Site 8 Se localise dans le jardin en face de Itabphn sina

Site 9 Se localise a proximité du centre météoiqlogy Aéroport les salines

3.2- Choix des espéces végétales :

Notre choix a porté sur une espece fruticuleRsenalina farinacead’'une part a cause de sa sensibilité (afin dealiser
la sensibilité d’'une espece a une pollution, ort peiliser sa distribution géographique a l'aides @artes de répartition
(cartographie en réseau) . des cartes de polletigies échelles de poléophobie pour les esp@temnigues de la région
ont été dressés par Sem§@if] et d’autre part a cause de son abondance auunteaite d'origine. En Algérie, les
travaux de Semad23] dans la zone de Annaba et ceux de Alif8jadans la région de Skikda ont démontré la sengbilit
de cette espéce a des taux important de polluants.

Ramalina a été prélevé prés de EL Kala (au niveau du Sediéisroiseaux) a 100 Km a I'Est de Annaba (Paronati
d’EL-Kala). Ce site de prélévement est situé enodehde la zone polluée et particulierement richeligmens, et
caractérisé par 'abondance @éea oleasterrecouvert de thalles deamalina[28]. Les méthodes qualitatives utilisées a
de nombreuses reprises en Europe permettent denitéde le degré de pollution directement a partif’dbservation des
peuplements lichéniqués2, 29 et 30]

3.3- Technique de transplantation et de préléverdestéchantillons :

Le lichen est un végétal complexe formé de l'assioei d'un champignon le mycosymbiote, hétérotrdjtileutaire d'un
autre étre vivant pour son alimentation carbongéeine algue, le phycosymbiote, autotrophe (capddblehotosynthése),
les deux vivant en symbiose.

Les lichens sont inclus dans les Thallophytes,evassemble de végétaux dépourvus de tiges, feeilleacines et qui ne
sont donc pas vascularisés. Leur thalle ou appaggitatif qui se présente en amas plus ou moingieé de cellules, en
lames plus ou moins découpées et offre une morgleotiriginale par rapport a celle des algues etclampignons qui
le composent.

Il s'agit plus scientifiquement du résultat du namiement de deux constituants :

- Les hyphes : filaments analogues a ceux d'un lnyaéle champignons inférieurs.

- Les gonidies : cellules de végétal chlorophwllgui est soit une cyanophyte, soit plus fréquenira@nchlorophyte
(algue verte).

- Les différences dans l'aspect du thalle qui paemela classification des lichens en six grandsiges morphologiques:
pulvérulents, gélatineux, filamenteux, foliacésistacés, fruticuleux.
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Figure 4 : Localisation géographique des sites d’étude 3, 2,et 8
500m
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- Le mode de multiplication du lichen, qui peut effier de deux maniéres soit la libération de petitpuscules
spéciaux, émanation directe du thalle, soit pagédisnation de spores contenues dans des apothésidishens.
L'implantation des lichens est liée aux facteurdagiques tels que I'eau, le vent, la lumiére gehapérature,
mais aussi le substrat et la pollution environnaBtdin, le développement des espéces sera égaléometion
du support : roche calcaire ou siliceux ou encamae d'arbrg31]. La croissance des thalles lichéniques est
approximativement de 1cm par an, donc lorsqu’igg’du dosage de substances accumulées il fawgvareet
comparer des échantillons de méme &age donc de mi#nemsions et se référer constamment aux témass d
sites non polluées.

» Technique de transplantation :

Nous avons suivi la technique de Semadi et Dur{@llequi consiste a exposer en milieu pollué des rasicecouvertes
de thalle épiphytes. Pour ce faire, Nous avonepéities branches recouvertes de thalldRagealina farinacealans leur

milieu original et nous les avons transférés aeaivdes différents sites d'étude choisis. Ces raxndaine longueur de
10 & 50 cm, ont été fixés a I'aide d’une ficellelg80 m a 2 m du sol pendant un temps détermindigers supports.

Un prélévement est effectué au début de chaque, mia détaché une partie des thalles des licherle phorophyte a
l'aide d’'un couteau, I'étude a duré sept mois @tdéement des échantillons est effectué le mémequ le lendemain de
leur prélévement avec trois répétitions pour chagigeet chaque mesure.

» Appréciation du trafic routier :

Le comptage des véhicules a été effectué au nideameuf sites d’étude dans la région de Annabas ldwons choisi un
site de comptage de véhicules juste au lieu dsptantation lichénique pendant les heures de poitea 9 h, 12 h a 13
hetl6h a17h.

4- Techniques analytiques :

Les échantillons prélevés sont placés dans de®tsaeh papier, fermés a l'aide d’'un élastique dérlimiter les pertes
d’eau par évapotranspiration jusqu’'a I'arrivée apolratoire.

- Aprés séchage des échantillons a I'étuve a 108 Gont soigneusement broyés, mis dans desetbudiu ils sont traités
par le peroxyde d’hydrogéne (eau oxygénée) jusmuréralisation compléte. Les dosages récents dmiplont été
effectués en utilisant la technique de spectrophétoe d’absorption atomique (S.A.A). Les mesuras &é faites a
partir des solutions de 20ml d’acide nitrique a 226ur la méme solution, trois mesures (répétitiam)t faites, la
moyenne étant prise en considération.

Avant de procéder au dosage du plomb dans les #étas) il faut d’abord établir une courbe d’étaltage a partir des
solutions de concentrations connues en plomb.

Les résultats sont lus directement sur I'apparéilest préréglé selon les indications du consguctou sur la courbe
d’étalonnage en microgramme de plomb. L'appardikétest un spectrophotomeétre (Perkin-Elmer md@e))

- Pour le dosage de la chlorophylle, nous avoriséiiia méthode proposée par Rao & Le BIf8®], I'appareil utilisé est
le spectrophotométre & deux longueurs d’'ondes 648r663nm (Genesy 8).

- La méthode utilisée pour le dosage de la pradstecelle de Troll & Lindsley{33] simplifiée, mise au point par Dreier
& Goring [34]. L'appareil utilisé est le spectrophotométre btegueur d'onde 528nm (GeneSYs8).

- Apres avoir prélevé des échantillons frais, nawsns pesés 1.5gr de matiére fraiche puis migwvéé 105 °C pendant
72 h pour déterminer la matiére séche. Ainsi lepoapM.F./M.S. est défini pour nous donner une idéela pureté de
I'air du site en question, plus I'air est pur elstspe développement du végétal est normal c'elitedla matiere fraiche est
a son optimum par contre si I'air est pollué cetdraine des manifestations de chloroses, nécasek®triment de la
matiére fraiche (Semadi27].

- La mesure de Il'activité respiratoire est effectpée la polarographie a l'aide d'une électrode darlCla oxygéne
(Hansatech).

5- Analyse statistique des données
Nous avons utilisé le test d‘analyse de la varigndeux critéres de classification pour faire umeparaison pour chaque
caractéristiqgue entre les neuf sites d’'une paenéte les sept mois d’expérimentation d’autre Pagnelie[35]. On a

également utilisé des matrices de corrélations poeftre en évidence des relations linéaires eesecaractéristiques
mesurées sur le bio-indicateur.

Résultats et discussion

1- Variation de la moyenne mensuelle du traficiendurant les heures de pointes dans I'agglomératie Annaba.
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La Figure 5 représente la variation de la moyenne
mensuelle du trafic routier durant les heures detps dans
I'agglomération

de Annaba. En moyenne, nous remarquons que le trafi
routier augmente en période estivale surtout aganivdu
site 1, 2, 3 et 4, ce ci est lié a la nature dul afita la période
des vacances. De maniére générale, nos sites di
prélevement ont un trafic routier varie d'intenseup les
Site 1, 2, 3 et 4 suivis par les 5, 6 et alorslgaesites 7, 8 et

9 présentent des valeurs plutdt faible.

L'analyse de la variance a deux critéres de claasion
relative a la variation spatio-temporelle de traf@utier
dans I'agglomération de Annaba montre que cettatian

est

trés

hautement

significative  dans

le temps

Figure 5 : Variation de la moyenne mensuelle du trafic rautie
durant les heures de pointes dans I'aggloméraggoAnnaba

2- Résultats obtenus chez le bio indicateur :

2-1-Plomb
Pb (ualg
500 + Esite 1
H site 2
400 7 Bsite 3
300 Esite 4
200 + Hsjte 5
site €
100 71 ' l li Wsite 7
l site &
&é yf.\ s\; s &\\z y? Wsite 9
%“Q
Temps d'exposition

Figure 6 : Variation spatio-temporelle de la teneur en Pb

accumulé parRamalina farinacea

Chi(ab)(ug/g)

700 - msite 1
600 + H site 2
500 - msite 3
400 - Esite 4
300 - Bsite 5
200 - site €
Bsite 7

100 7 site €
0+ B site 9

Temps d'exposition

Figure 7: Variation spatio-temporelle de la chlorophylle (ab)

chez Ramalina farinacea
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(p = 0,000***) et dans I'espac = 0,000***),

Concernant la bio accumulation de plomb par lessppiants
lichénique(Fig. 6), les résultats obtenus nous montrent que
les valeurs de plomb fluctuent en fonction de lague et du
site de prélevement.

Par ailleurs, nous enregistrons une augmentatidte raa
niveau des différents sites étudiés, la valeur malé
accumulée est dé31.25 (ug/g)au niveau du site 1 pour le
mois d’'aout tandis que la valeur minimale est atéeau site

9 au premier prélévement ave8.75 (ug/g)La comparaison
de la variation spatio-temporelle de la teneur lemp chez
Ramalina farinaceamontre qu'elle est trées hautement
significative dans le tempg = 0,000***) et dans l'espace
(p = 0,000***) c'est-a-dire que plus les transplants sont
exposeés et plus I'accumulation du plomb est impuetaet
que cette derniere dépend du site et par conséqigent
l'intensité du trafic routier

La variation spatio-temporelle de la chlorophytd) chez
Ramalina farinaceareprésentée par l&igure 7), montre
que les valeurs de la chlorophylle (ab) chez Iéelic
présentent des fluctuations en fonction du temps
d’exposition.

La comparaison de la variation de la teneur moyelnka
chlorophylle (ab) chez les transplants dtamalina
farinacea montre cette derniére est trés hautement
significative aussi bien dans le temps= 0,000***) que
dans I'espacép = 0,000***)
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2-3- Proline :
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Figure 8 : Variation spatio-temporelle de la proline
chez Ramalina farinacea
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Figure 9: Variation spatio-temporelle du rapport MF/MS
chez Ramalina farinacea

2-4- Respiration;
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Figure 10: Variation spatio-temporelle de la respiration
chez Ramalina farinacea 258
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D’aprés la Figure 8 qui représentela variation spatio-
temporelle de la proline chezRamalina farinacea on
constate que la teneur en proline augmente déselmigr
préléevement, cette augmentation persiste jusquégiiésne
prélevement, ceci est probablement du au stressidu
indicateur provoqué par 'accumulation des pollsant

Egalement, l'analyse de la variance & deux critades
classification relative a la teneur moyenne enipeochez
Ramalina farinaceamontre que cette variation est trés
hautement significative dans I'espage= 0,000***) et dans
le tempgp = 0,000***),

Suite a l'analyse des données propre &itpre 9 qui fait
apparaitrela variation spatio-temporelle du rapport MF/MS
chez Ramalina  farinacea nous constatons
que le rapport MF/MS diminue considérablement apees
premier prélévement avec des fluctuations d’un&itautre.
Ces fluctuations restent fonction de plusieurs patees a
savoir le degré de pollution de chaque site etpdgameétres
climatiques.

Quant a la comparaison de la variation du rappdr/NiG
chezRamalina farinaceaelle montre que cette derniere est

trés hautement significative dans le temps
(p = 0,000***) mais qu'elle ne l'est pas dans l'espace
(p = 0,088).

D’aprés lafigure 10, qui représentda variation spatio-
temporelle de la respiration cheRamalina farinaceapn
constate que la respiration des transplants awauides sites
1, 2, 3 et 4. On remarque qu’elle est presque @ehibiest-a-
dire qu'il y a une légére consommation d¥irtout aux mois
Juin, Juillet, aout et Septembre.

L'analyse de la variance a deux criteres de classibns
relative a la variation moyenne de la respiraticontre des
différences trés hautement significative dans fapte(p =

0,000***) et dans I'espac@ = 0,000***), C’est a dire que
plus que les lichens sont exposés a la pollutidns peur
processus respiratoire est perturbé.
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Tableau 2: Matrice de corrélations entre les caractéristiquesurées chez le bio indicat&®mmalina farinacegour le

N.B. : Les valeurs entre parenthéses sont celles de balpitié p.

site 1.
Variables | Chl(ab) Proline | MF/MS Resp Trafic Pb
Chl(ab) 1
. -0,965***
Proline (0,000) 1
0,964**  -0,885**
MFMS | “0000) (0.008) *
Res -0,948**  0,93*  -0,858* 1
P (0,001)  (0,002) (0,014)
Trafic -0,784* 0,754* -0,754* 0,813* 1
(0,037)  (0,050) (0,050) (0,026)
Pb -0,906**  0,873** -0,811* 0,985*** 0,745 1
(0,005)  (0.010) (0,027) (0.000)  (0,055)

D'aprés le Tableau 2, on remarque que la teneuchdorophylle (ab) présente une corrélation trasitément
significative aussi bien avec la teneur en protjo@vec le rapport (MF/MS) et la respiration.

Concernant le taux de plomb, sa corrélation aveedairation est trés hautement significative, dmgnt significative
avec la proline et la chlorophylle (ab), signifigatavec le rapport MF/MS alors qu’elle ne I'ess@avec le trafic routier.
Ce dernier présente des corrélations significatawex tous les autres parametres.

Donc la pollution par le plomb induit la diminutiadu rapport MF/MS (Garty, Cohen et Kloof®6] ont montré une
augmentation considérable des pertes d’eau datisdibss des lichens exposés a des taux élevéb.de P

Tableau 3: Matrice de corrélations entre les caractéristiquesurées chez le bio indicat&®mmalina farinacegour le

N.B. : Les valeurs entre parenthéses sont celles de balpitité p.

site 2.
Variables | Chil(ab) | Proline | MF/MS Resp Trafic Pb
Chl(ab) 1
_ Kk
Proline ?(’)95053) 1
0,813* -0,838*
MFMS | 002 (0018) *
Res -0,898**  0,786* -0,910** 1
P | (0,006) (0,036) (0,005)
Trafic -0,756* 0,727 -0,770*  0,838* 1
(0,049) (0,064) (0,043) (0,019)
Pb -0,892** 0,896* -0,808* 0,879** 0,818* 1
(0,007) (0,006) (0,028)  (0,009) (0,024)

Au niveau du site 2, la corrélation de la teneur pealine avec la chlorophylle (ab) est hautemegnificative,
contrairement au rapport MF/MS qui présente uneétation significative avec la chlorophylle (abnsii qu'avec la
proline. L'activité respiratoire présente une clatién hautement significative avec la chlorophy(ib), le rapport
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MF/MS et seulement significative avec la proliner Bontre pour le trafic routier, ses corrélatiansc la chlorophylle
(ab), le rapport MF/MS et la respiration sont sméat significative.
Concernant le plomb, les corrélations varient dgdraent significatives a significatives avec tasparametres.

Tableau 4: Matrice de corrélations entre les caractéristiquesurées chez le bio indicat&amalina farinacegour le

site 3.
Variables | Chl(ab) Proline MF/MS Resp Trafic Pb
Chi(ab) 1
. -0,973***
Proline (0,000) 1
ME/MS 0,402 -0,251 1

(0,372)  (0,588)

-0,940**  0,874** -0,650

Resp | (0.002) (0,010) (0,114) 1
Tafic | 0693 0662 0596 0,835 L
(0,084) (0.105) (0,158)  (0,019)
op | 0.893%  0837* 0629 09417 0891 )

(0,007)  (0,019) (0,130) (0,002)  (0,007)

.B. : Les valeurs entre parenthéses sont celles de balpiiaé p.

Concernant le site 3, la corrélation de la prokse tres hautement significative avec la chlordehfdb). Par contre la
corrélation du rapport MF/MS avec les autres pategagelle s'avére non significative. Quant a émsommation en
oxygene, sa corrélation avec la chlorophylle (dba @roline est hautement significative. Pourr$dit routier, il n’existe

gu’'une seule corrélation significative avec la mnegtfpn. L'accumulation en plomb présente des datigns hautement
significatives avec la chlorophylle (ab), la regtion et le trafic routier, Tandis qu’avec la tenen proline la corrélation
est seulement significative.

Tableau 5: Matrice de corrélations entre les caractéristiquesurées chez le bio indicat&®amalina farinacegour le

site 4.
Variables | Chl(ab) | Proline | MF/MS Resp Trafic Pb
Chl(ab) 1
. -0,971%**
Proline (0,000) 1
0,911** -0,824*
MFMS | 0004) (0023 1
Res -0,866*  0,853* -0,836* 1
P (0,012)  (0,015) (0,019)
Trafic -0,867*  0,877** -0,765* 0,980*** 1
(0,011) (0,009) (0,045) (0,000)
Pb -0,871*  0,924* -0,769* 0,908**  0,901** 1
(0,011) (0,003) (0,044) (0,005) (0,006)

.B. : Les valeurs entre parentheses sont celles de lialpitité p.
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D’aprés le Tableau 5, on constate que la teneurelne présente une corrélation trés hautememifgigtive avec la
chlorophylle (ab). Contrairement au rapport MF/M8i grésente une corrélation hautement significataec la
chlorophylle (ab) et seulement significative avepitoline.

La consommation en oxygéne présente des corréasigmificatives avec tous les parameétres. Potrafec routier, il
existe des corrélations trés hautement signifieatawec la respiration, hautement significativecdadgeneur en proline et
seulement significative avec la chlorophylle (ab)e rapport MF/MS. De méme pour la teneur en plogui présente
des corrélations variant de hautement significatévsignificative avec tous les parametres.

Tableau 6: Matrice de corrélations entre les caractéristiquesurées chez le bio indicat&®amalina farinacegour le

site 5.
Variables | Chil(ab) | Proline MF/MS Resp Trafic Pb
Chi(ab) 1
. -0,905**
Proline (0,005) 1
ME/MS 0,897**  -0,783* 1

(0,006)  (0,037)

Resp | 10881 0954 .0,766*
P | (0,009 (0,001) (0,045)

Trafic -0,741 0,609 -0,650 0,663 1
(0,056) (0,146)  (0,114)  (0,104)

-0,906**  0,864*  -0,856*  0,925** 0,859 !
(0,005) (0,012)  (0,014)  (0,003)  (0,013)

.B. : Les valeurs entre parenthéses sont celles de lalpiiié p.

Pb

La corrélation du rapport MF/MS avec la chloropbylhb) et la proline varie de significative a haget significative,
Quant a la corrélation entre la proline et la abdnylle (ab), elle s’avére hautement significati®eur la respiration, il
existe une corrélation significative avec le rappdF/MS, hautement significative avec la chlorolidnyab) et trés
hautement significative avec taux de proline. ladidrroutier ne présente aucune corrélation sigaiive avec les autres
paramétres, contrairement au plomb qui présenteatedlations significatives avec la proline, lppart MF/MS et le
trafic routier et hautement significative avec fdocophylle (ab) et le taux d’'oxygéne consommeé.

Tableau 7: Matrice de corrélations entre les caractéristiquesurées chez le bio indicat&®mmalina farinacegour le

site 6.
Variables | Chl(ab) | Proline | MF/MS Resp Trafic Pb
Chl(ab) 1
. -0,947***
Proline (0,001) 1
ME/MS 0,783* -0,618 1

(0,037)  (0,139)

Res -0,916*  0,788* -0,884**
P (0,004)  (0,035) (0,008)

Trafic 0,632 0535 -0476 0,647 1
(0,128) (0,216) (0,280)  (0,116)

-0,594 0,673 -0,579 0,652 0,307 1

Pb (0,160) (0,098) (0,173) (0,112)  (0,503)

N.B. : Les valeurs entre parenthéses sont celles de balpitité p.
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D’aprés le Tableau 07, on constate qu'il y a uneéation tres hautement significative entre lalippet la chlorophylle
(ab). Concernant le rapport MF/MS, il ne présenteine seule corrélation significative avec la chlahylle (ab).

Le trafic routier ne présente aucune corrélatignificative avec les autres parameétres, Tandispgue le taux d’oxygéene
consommeé, sa corrélation avec la chlorophylle @le rapport MF/MS s’avere hautement significat@tesignificative

avec la proline. Enfin, il n’existe aucune corrigatentre le plomb et les autres parametres.

Tableau 8: Matrice de corrélations entre les caractéristiquesurées chez le bio indicat&®amalina farinacegour le

site 7.
Variables Chl(ab) Proline MF/MS Resp Trafic Pb
Chi(ab) 1
. -0,991***
Proline (0,000) 1
0,879** -0,847*
MFMS | 0009)  (0016) 1
Res -0,852* 0,862* -0,919** 1
P (0,015)  (0,013)  (0,003)
Trafic -0,854* 0,832* -0,853* 0,829* 1
(0,015) (0,020) (0,015) (0,021)
Pb -0,880** 0,919** -0,748 0,798* 0,594 1

(0,009)  (0,003)  (0,053) (0,032) (0,160)

N.B. : Les valeurs entre parenthéses sont celles de balpitié p.

Pour le site 7, la corrélation est trés hautemattificative entre la proline et la chlorophyllebja contrairement au
rapport MF/MS qui présente une corrélation hautensgmificative avec la chlorophylle (ab) et sigedgtive avec la
proline. La corrélation de l'activité respiratoire avec lhlarophylle (ab), la proline et le rapport MF/MSrieade

significative a hautement significative.

Le trafic routier présente des corrélations sigaifives avec tous les parametres, tandis que poplioib, il existe des
corrélations hautement significatives avec la apbylle (ab) et la proline et seulement significasi avec la respiration.

Tableau 9: Matrice de corrélations entre les caractéristiquesurées chez le bio indicat&®amalina farinacegour le

site 8.
Variables Chl(ab) Proline MF/MS Resp Trafic Pb
Chi(ab) 1
. -0,922*
Proline (0,003) 1
0,870* -0,671
MFMS | 0011)  (0.099) L
Res -0,917** 0,912** -0,655 1
P (0,004)  (0,004)  (0,110)
Trafic -0,677 0,702 -0,641 0,490 1
(0,095) (0,079) (0,121) (0,265)
Pb -0,920** 0,839* -0,930** 0,752 0,837* 1
(0,003) (0,018) (0,002) (0,051) (0,019)

.B. : Les valeurs entre parenthéses sont celles de llpiiié p.
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D’'aprés le Tableau 09, on constate qu’il n’existewme corrélation significative entre le trafic tieu et les autres
parametres, contrairement la teneur en proline présente une corrélation trés hautement signifieadvec la
chlorophylle (ab). Concernant la respiration, gifésente des corrélations hautement significatawesc la teneur en
proline et la chlorophylle (ab), par contre le ragpMF/MS ne présente qu'une corrélation signifcatavec cette
derniére. Pour le plomb, il existe des corrélati@ngnificatives avec la proline et le trafic routiet hautement
significatives avec la chlorophylle (ab) et le raggMIF/MS.

Tableau 10:Matrice de corrélations entre les caractéristiquesurées chez
le bio indicateuRamalina farinacegour le site 9.

Variables Chl(ab) Proline MF/MS Resp Trafic Pb
Chi(ab) 1
_ *x
Proline ?6807(?9) 1
0,923*  -0,775*
MFMS | 0003)  (0.041) 1
Res -0,931*  0,792* -0,919** 1
P (0,002)  (0,034)  (0,003)
Trafic 0,964*  .0,789*  0,976%** -0,939** 1
(0,000)  (0,035) (0,000) (0,002)
Pb -0,918** 0,841* -0,884** 0,868* -0,936** 1

(0,004)  (0,018)  (0,008) (0,011) (0,002)

N.B. : Les valeurs entre parenthéses sont celles de lialpitité p.

Pour le site 09, on constate que la corrélatioredatproline et la chlorophylle (ab) est hautenmghificative, de méme
pour le rapport MF/MS qui présente une corrélaliantement significative avec la chlorophylle (ab$ignificative avec

la proline.

Pour la respiration, les corrélations varient estgmificatives avec la proline et hautement sigaifves avec le rapport
MF/MS et la chlorophylle (ab).

Concernant le trafic routier, sa corrélation avechlorophylle (ab) et le rapport MF/MS est tréathenent significative,
hautement significative avec la respiration, tangi®lle est seulement significative avec la pmlin
Quant a la teneur en plomb, les corrélations made hautement significative a significative at@es les parametres.
L'accumulation temporelle du plomb pRamalina farinaceast trés nette quelque soit le site, avec deddeeeurs au
niveau des sites 1, 2, 3 et 4 suivis par les 5it€s 7 et enfin les sites 8 et 9 qui présententddeurs les plus faibles. Ceci
est lié a un certains nombre de facteurs, commteiisité du trafic routier, les facteurs climatigjua topographie du site.
Cette forte accumulation témoigne bien du bon cldabbio indicateur et confirme son pouvoir accurtadatrés éleve.
Les lichens dépourvues de racines sous la dépemddinecte de I'eau météorite chargée de plomb bsbrhée
rapidement et de facon non sélective par la pagsildyphes riche en mucilage hydrophiles et attdingictement les
cellules. L'absence des stomates et les nombrdresstares du cortex accidentelles ou naturellesrertes pores ou les
soralies laissent pénétrer les poussiéres chaegéetomb a l'intérieure du lichen ou elle sont gieég dans le lacis des
filaments, Le métabolisme des lichens et notamr@photosynthése sont réglés par le degré d’hytivatdu thalle et
non pas par la température extérieure donc il meé&tent pas en hivers , de plus les lichens auiirglent par toute leurs
surface sont dotés d’'une longévité remarquabldwgqurs dizaine d’années et plus.
Il est a noter que I'accumulation du plomb varievant la nature de I'espéce lichenique, le tempxibsition a la source
de pollution, la distance par rapport a la soutenén l'intensité de certains facteurs climatiguerent, humidité relative,
pluviométrie [21]. Seaward[37] a montré qud.ecanora muralisarrive a accumuler entr285 pg/get 3124 pg/ga
l'intérieur de I'agglomération de Grande Bretagakrs qu’en zone rurale, la teneur enregistréeépaske pas lek32
Hg/g.
Aussi Adamo etl., [38] ont trouvé que les concentrations en plomb d¢saudoevernia furfuracesont environ dd.52
Mg/g aprés quatre mois de transplantations dans uneraggition Italienne. D’autres travaux sont en at@irec nos
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résultats, comme ceux de Alio{#] dans I'agglomération de Skikda, qui confirment alsprésence des taux élevés de
plomb dans I'atmosphére et ou la teneur en plommmigeau des sites pollués dépasse souvent lesgBP@hez les
transplants d®amalina farinacea

Notre bio indicateur s’est avéré un trés bon bicuawlateur de plomb. Gargtal. ; Gries efal. et Gonzalez el. [39,
40 et 41]ont démontré que les lichens sont des bio indicatefficaces dans I'évaluation de la qualité dé.I'Levin et
al. ; Gartyetal. ; Carreras edl. et Gonzalez edl. [42, 43, 44 et 45pnt montré que quelques espéces transplantées dans
des régions urbaines et industrielles s’avérentadents marqueurs de sources d’émissions diffégsen

Les paramétres physiologiques mesurés (teneur lerophylle, en proline, le rapport MF/MS et la rgation) peuvent
témoigner de la qualité de l'air de chaque siteéné&alement, la teneur en chlorophylle, le rappdE'MS et la
respiration ont tendance a diminuer dans les diteeement pollués a cause de la perturbation ducqasus
photosynthétique et respiratoire ainsi que la désgfan de la matiére fraiche, alors que la teneupreline a tendance a
augmenter avec le temps d’exposition & cause dassfubit par le végétal. Toutes ces perturbatierieaduisent par des
altérations morphologiques telles que la perteadeolleur et de la vitalité des végétaux, ces ta@susont similaires a
ceux trouvés par Deruelle, Semadi, Hellmanal eZambrano eal. et Fornasiero etl. [23, 46-49]

Conclusion

Dans les pays qui ont adopté des législations tnaesures visant a réduire I'utilisation de I'egsgesans plomb et
imposant le pot catalytique aux voitures, le taexptbmb et de gaz toxiques dans I'air a été réthiis une proportion de
90 a 95 %50].

L'Algérie est loin d’étre en avance dans ce domainke probléme, notamment dans les grandes aggiios telle que

ANNABA reste de taille.

Les résultats de notre étude le confirme bien aescteneurs importantes en plomb accumuléeRaaalina farinaceae

qui s’est avéré un excellent indicateur biologigigela pollution plombique et en comparaison aveddgix enregistrés
dans différentes agglomérations dans le mondes pouvons conclure qu'il existe une forte pollut@ombique dans la
région étudiée surtout a I'intérieur de I'aggloniéna de Annaba et celle de Sidi Amar.
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