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Introduction

L'accumulation du plomb par les végé taux,
sous l'effet de la po ll ut ion plomb ique, a été
observée po ur la p remière fo is en Finl and e
(LOUNAMAA, 1956). De nombreux travaux ont
ensuite montré l'existence d'une relation entre
l 'acc umulat io n d u p lo mb par les p lantes
supé ri eu res et la p rox imit é des vo ies de
circulation.

Plus récemment, l'intérêt des lichens comm e
indi cat eurs de la po llut io n plo mb ique a été
nettement soul igné dans divers pays comme la
Grand e-B ret agn e (SEAVARD, 1974), Is raël
(GARTY et al., 1977), l'A lle magn e (HOPP et
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TOLZ , 1979) , les USA (LAW REY et HALE,
1979), le Japon (TAKALA et OLKKONEN, 1981)
et la France (DERUELLE, 1983 et 1984).

Le dos age d u p lo mb dan s des li c hens
t ransp la ntés près d'une voie de circul at ion
montre une corrélation haute ment significative
ent re l'accumulat io n du plo mb d' un e pa rt et
l'i nt ensit é de la c i rc u lat io n et la d urée d e
l'exposit ion des thalles d'autre part (DERUELLE,
1983). En effet, à notre époque , la contamin ation
de l'atmosphère par le plomb est due pour 90 %
aux gaz d 'échappement des véh icu le s à
essence.

En A lg érie, l'ad jon ct ion du plomb dans
l'essence est de 0,45 g/li t re. Ce plomb rejet é
dans l'atmosp hè re sou s forme d'aéros o ls
contamine " envi ron nem ent au vo is inage des
vo ies d e c ircu lat ion. Nou s avo ns che rché à
évaluer cette pollution plombique dans la région
de Annaba, en utilisant des transplants liché­
niques.

1. - Matériel et méthodes

L'accumulation du plomb due à la circulation
auto mobi le a été détectée su r des tr ansect s
perpendicul aires à trois routes à grande circu­
lation desse rvant l'agglomération de Annaba.

Des transplants de lichens sont placés le long
des tr ansects à des distance s variabl es de la
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chaussée. Le dosage du plomb permet aussi de
préciser son accumulation en fonct ion de la dis­
tance à la route. Les prélèvements réalisés après
une durée variable de transplantation permettent
d'évaluer la pollut ion au cours du temps.

1.1. Technique de tr ansplantation des lichens

1.1.1. Historique

Les premières transplantations de lichens ont
été réalisées il y a une centaine d'années dans la
ville de Munich (ARNOLD, 1891-1901). Depuis,
deux techn iques ont été abondamment utilisées
pour les transplantations de lichens épiphytes.

La première technique a été mise au point par
BRODO (1961). Elle consiste à greffer un disque
d'écorce supportant un lichen sur un phorophyte
de même espèce. En absen ce d'arbres ,
SCHONBECK (19 69) propos e de fixer le s
disques d'écorce sur des planches . Ce tte
technique de BRODO souvent rep ri se ces
dern ières an née s au co urs des études de
pollution acide a été aussi utilisée pour estimer
l'accumulat ion du plomb à Fon ta ineb le au
(DERUELLE, 1983).

La deu xième techn ique consi ste à expos er
en mil ieu po llué des branches recouvertes de
thalles épiphytes. Ainsi des tha lle s d'Hypo­
gymnia physodes (KROG et BRANDT, 1975 ;
STEINNES et KROG , 1977 ; PILEGAARD ,
1979 ; DERUELLE, 1983) et de Ramalina duriaei
(GARTl et FUCHS, 1982) ont été, de cette façon,
soumis à la pollution automobile.

1.1.2. Choix de la technique util isée et des
espèces tranplantées

Le choi x de la technique de transplantation
dépend des espèces transp lantées. A Annaba,
nous avons retenu deux espèces de Ramalina :
le Ramalina duriaei (De Not.) Bagl. et le Rama­
lina farinacea (L.) Ach ., qui son t abon dant es
dans la région. Ces deux espèces se présentent
sous fo rme de thalles fruticuleux de que lques
centimètres de long et fixés par un crampon très
réduit sur de s pet ites bra nch es. Le f aibl e
diamèt re du support et la morphologie des thalles
rendant le prélèvement à l'emporte-pièce difficile,
voire impossible sans léser les échantillons, nous
avons chois i de t ransp lante r des bra nc hes
recouvertes de thalles. .

1.1.3. Sites de prélèvements

Les échanti llons tranplantés ont été récoltés
dans des régions non polluées.

Le Ramalina duriaei a été prélevé près d'EI­
Batah (fig. 1), à 16 km à l'Est de Annaba. Cette
région est caractérisée par un maquis à Olea
olea ster et Pi st acia lent iscus sur le cordo n
duna ire. C'est une form ation riche en Phyllirea

media, Olea oleester, Pistacia lentiscus, Myrtus
communis et Arbutus unedo, qui se situe presque
au niveau de la mer (2 ou 3 m d'a ltitude ). Les
éc hant i llons de Ram alina duriae i o nt été
t ransplantés le 20-03-1987 avec leur sup po rt,
des branches de Phy ll irea media et d'Olea
oleaster.

Le Ramalina farinacea provient de la région
de Seraidi, à 14 km à l'Ouest de Annaba (fig. 1)
et à 1 000 m d'a ltit ude. Cette régi o n est
carac térisée par l'abondance du chêne -zeen
(Ouercus fag inea var. mirbeckit) et du chêne­
liège (Ouercus suber). Les thalles de Ramalina
ierinecee ont été prélevés le 14-03-1987 avec
des branches de chêne zeen.

1.1.4. Lieux de transplantation

Les transplants ont été placés au niveau des
t rois grands axes rout iers desservant l'agglo­
mération de Annaba (fig. 1), à 1,30 m au-dessus
du sol.

Qu at re s ites de t ransp lantation on t été
retenus, il s'agit de :

- Site1 : RN 44 Annaba-El Kala (18 km
Sud-Est de Annaba). Le site nO1 est à 18 km
environ au S-E de Annaba, à l'entrée du village
« Ben M'Hidi " . Les fragments de branches de
Chêne-zeen couverts de Ramalina farinacea ont
été fixés sur Casuarina equisetifolia à 5 m de la
chaussée et su r Eucalyptus cam aldulensis à
35 m de la chaussée (fig. 2).

- Site 2 : RN 44 Annaba-El Kala (4 km au
Sud-Est de Annaba). Le sit e n° 2 se situe à
4 km enviro n au Sud -Est de Annaba, il s'agit
d'une haie de Cupressus sempervirens per­
pend icul aire à l'axe routie r. Les transp lants de
Ramalina farinacea et Ramalina duriaei ont été
fixés à différentes distances de la route (fig. 3),
comprises entre 5 et 100 m.

- Site 3 : RN 44 An naba-Skikda. Le site n° 3
a été choisi à 3 km au Sud- Ouest de Annaba.
Cinq séries de transplants de Ramalina farinacea
et de Ramalina dur iaei ont été fixées avec leur
support sur des pieds d'eucalyptus constituant un
mélange de nouveau x et d'anciens bo isements
(fig. 4).

- Site 4 : RN 16 Annaba -El Hadjar. Les
tran splantations de Ramalina farinacea et de
Ramalina duriaei ont été réalisées à 5 km au Sud
de Annaba (fig. 5) au niveau de l'autoroute qui
relie Annaba au complexe sidéru rg ique . C'est
une haie de Cupressus sempe rvi rens perpen­
diculaire à l'autoroute qui a servi de support .

1.1.5. Durée des transplantations

Les transplantat ions on t été effectu ées à
deux repr ises: le 14-03-1987 (Ramalina fari­
nacea) sur les sites 1, 2, 3 et 4, et le 20-03-1987
(Ramalina duriaet) sur les sites 2, 3 et 4.
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Figure 1.
Sites d'origine et de transplantation de Ramalina duriaei et Ramalina farinacea.

Map of slUdy area showing stations for collecting and transplantation of Ramalina duriaei and Ramalina farinacea.
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Figure 2.
Localisation du site 1.

Station 1 area.
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Figure 3.
Local isation du site 2.

Station 2 area.
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Figure 5.
Localisation du site4.

Station 4 area.

Les prélèvements ont eu lieu tous les 15 jours
ou tous les mois selon les espèces et les sites.
La durée maximale de transplantat ion n'a pas
dépassé 6 mois.

Les thal les transplantés ont toujours été
préle vés le même jour pour chaque espèce et
pour tous les sites . La date de récolte sera
précisée avec les résultats . Des échantillons
témoins ont été récoltés sur les sites de
prélèvement (EI-Batah et Seraidi ) le même jour
que les lichens transplantés .

Conclusion

Afin de minimiser les réactions individuelles
des échantillons lichéniques aux transplantat ions,
nous avons respecté les conditions préconisées
par DERUELL E (1973), à savoir:

- le choix d'espèces de grande amp litude
écologiq ue (Ramalina farinacea et Rama lina
duriaei) , c ' est -à-d i re d 'espèces largement
r épandues, indépendamment des cond itions du
milieu;

- la transplantation des échantillons dans un
biotope présentant des conditions plus ou moins
similaires au milieu de prélèvement ;

- la réalisation de transplantations en zone
non polluée (échantillons témoins) ;

- le transfert des thalles dans l'heure qui suit
le prélèvement ;

- la multipl ication spat io-tempore lle des
expériences.

1.2. Méthode de do sage du plomb

Le matér iel a été récolté à J'aide d'un séca ­
teur , ce qui permet de couper des portions de
rameau x couverts de lichens en quantité
suffisante , soit de l'ordre de 0,2 à 0,3 g de MS.
Les échanti llons sont placés rigoureusement
dans des sacs en papier portant toutes les
indications nécessaires notamment nature de
l'espèce, date et site de prélèvement , puis ils
sont transportés au laboratoire.

1.2.1. Minéralisation

Le tra itement des échant illo ns a été com ­
mencé le jour même ou le lendemain de leur
p rélèvement. La minéralisation des thalles et
des feuilles est habituellement obtenue avec
divers acides seuls ou mélangés (HN03, HCI0 4,

HCI, H2S04) ou avec du peroxyde d'hydrogène
(H20 2 ) . Nous avons ut il isé cette dern ière
techn ique dé jà employée pou r les l ic hens
(DERU ELLE , 1983) et qu i provoque une
minéralisation totale en 72 heures.

Les échantillons sont d'abord déshydratés à
l'étuve à 105 "C pendant 72 heures, puis pesés.
Une quantité de 0,2 à 0,3 g est alors traitée par le
pero xyde d'hydrogène bou illant jusqu'à miné­
ra lisat ion comp lète (ét uv e à 90 " C pendant
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72 he ures et plus) . Le pe roxyde d'hydrogène
utilisé est du peroxyde d'hydrogène RP. Nor ­
mapur à 30 % pour ana lyses (sta bi lisé avec
0,0005 % de stannate de sodium) à 110 volumes
(fournisseur: PROLABO).

Certains auteurs (NIEBOER et al ., 1972 ;
GARTY et al. , 1977 ; GOYAL et SEAWARD ,
1981 ; SEAWARD et al ., 1981) procèdent au
lavage des thalles avant la minéra lisat ion, par
contre, d'autres (PAGE et al., 1971 ; GOODMAN
et ROBERTS, 1971 ; PAKARINEN et al., 1978 ;
ANDERS EN et al., 1978 ; PILEGAARD et al.,
1979 ; FOLKESO N, 1981) effectuent la miné­
ralisation sur les échantillons récoltés. En ce qui
nous concerne, nous avons renoncé au lavage
car no us considérons, comme DE RUE LLE
(1983) , que le mic ro-env ironnement de l'asso­
ciation symbiotique constituée par les hyphes et
par les algues fait partie intégrante du thalle.

1.2.3. Dosage du plomb par spectro ­
pho tométrie d 'absorp tion atomique

Le plomb a été dosé par spectrophotométrie
d'absorptio n atom ique qui est la techniq ue la
pl us couramment ut i lisée pour le dosage
des métaux lourds (WARREN et DELAVAULT,
1960 ; CANNON et BOWLES, 1962 ; CHOW et
JOHNSTON E, 1965 ; RUHLING et TYLER,
1968 ; CHOW et EARL , 1970 ; GOODMAN et
ROB ERTS, 19 71 ; BURKITT et a l. , 1972 ;
DERUELLE, 1983 et 1984). Les mes ures ont
été fa ites avec des solut ions d'acide chlo rhy ­
drique .

L'appareil utilisé est un spectrophotomètre
« IL 350 » pour les mesures effectuées en
France sur des solutions d'acide nitrique à 2 %
(KADAH , 1984) et un spectrophotomètre
PERKIN-ELMER (modèle 400) pour les mesures
effectuées en Algérie.

II. - Résultats etdiscussion

Les résultats des dosag es au niveau des
différents sites sont rassem blés dans les
figures 6 à 18. L'analyse de ces résult ats sera
effectuée en considérant l'accumu lation du plomb
d'abord en fonc tion de la distance à la route,
puis en fonction de la durée de cont aminat ion.
Au préalable , la teneur « normale » des échan­
t ill o ns témoins sera d éf in ie et d iscutée en
fonction des résultat s obtenu s da ns d'autres
régions.

2. 1. Te neu r en plom b des éc hant i ll on s
témoins

2.1.1. Ramalina farinacea

Lors de leur prélèvement, le 14-03-1987, les
lichens de Seraïdi qui seront considérés comme

des témoins contenaient une moyenne de (21,4 ::
2 ,2 fl9) de Pb par 9 de matière sèche . Cettu
teneur a varié irrégu lièreme nt entre cett u
première analyse et celle du 15 septembre 1987.
Le taux moyen du plomb contenu dans les thalles
de Seraïd i est de 29 ,1 fl9 .9-1. Les vale urs
obtenu es entre le 20 -03 -1987 et le 5 -06 ·
1987 sont compr is es entre 21 ,4 flg .g - 1 el
35,4 fl9 .9- 1.

Comm e il n'y a pas de capteur de Pb atmo­
sphérique dans la région de Seraïdi , i l est
impossible de détecter une éventue lle variation
de la pollution plombique. Une telle variation est
d'ai lleurs peu probab le étant donné l'isolement du
lieu de prélè vement et l'absence de circu lation
automobile. En absence de don nées climatolo ­
giques locales pour ces 6 mois de 1987, on ne
peut pas non plus discuter de l'infuence du vent
ou des précip itations (lessivage évent uel , mais
peu probable ici, l'été) sur la teneur en Pb des
lichens . En cons équ ence , on peut fina lement
envisager des variations individuelles du taux de
Pb, variatio ns déj à ob servées par ailleurs
(DERUELLE, 1983 ; LEMAISTRE, 1883) . Nous
retrouvons ici la difficu lté évoq uée par ce s
auteurs pou r « défi ni r ob jectivement une
atmosphère non polluée , et, en conséquence la
teneur normale d'un lichen en Pb » ,

Les seules do nn ées de la litt érature con ­
cernant la teneur « normale » en Pb du Ramalin a
farinacea indi quent (43 ± 4,3) flg .g- 1, va le ur
trouvée en forêt de Fontainebleau (France) loin
de toute pollut ion (DERUELLE, 1983). La valeur
moye nne obte nue à, Seraïdi est plus faib le
d'environ 30 %. Nous pouvons retenir que :

- la zone de Seraïd i où a été prélev é le
Ramalina farinacea est soumise à une pollution
plombique très faible, non dosable ;

- les variations du taux de plomb observée s
entre mars et septembre n'étant pas liées à des
variations de la pollution plombique locale, ni des
facteurs cl imatiques , sont dues à des variations
individuelles.

2.1.2. Ramalina duriaei

Les tha lles de Ramalina duriae i prélevés le
20-03-1987 à El Batah contena ient en moyenne
(11 ± 1,1) fl9 de Pb par 9 de matière sèche. Au
cours des analyses effectuées tous les 15 jours à
part ir de cette date de transplantat ion et le 5-06­
1987, on constate une homogénéité remarquabl e
de cet te va leur. En effet , la moyenne des
six analyses est de 11,5 flg .9 - 1 avec pou r
valeurs extrêmes 11 fl9.9-1 et 12 flg .9- 1. La
teneur normale en plomb pour les lichens non
poll ués de cette esp èce sont en accord avec
ceu x trouv és en Israël par GARTY et FUCHS
(1982). Ces auteurs notent en effet une teneur de
12 fl9 .9- 1 de Pb dans les thall es de Ramalina
duria ei récoltés dans la vallée de l'Esdraleon à
l'écart de toute pollution plombique.
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2.2. Influence de la distance aux voies de
circulation

Les résultats concernant l'accumulation du Pb
dans l'espac e, par les lich ens Ramalina fari­
nacea et rama lina duriaei, pe rmettent de faire
plus ieurs constatations :

Figure 6 .

Représentation
de J'accumulation
spatio-temporelle

du plomb par
Ramalina farinacea

(site 1) ;
transplantation du

14-3-87 au 15-8-87.
Concentration

of lead accumulated
by Ramalinea farinacea

(station 1)
transplanted between
14-3-87 and 15-8-87.

Témoin

Dist/Ro ut e (m)

• '413/87

~ '5/4 /87

m , 5/5/87

~ '5/6187

0 15/ 8/87

• '5/9 /87

- Sit e 3

L'accumulat ion du Pb chez Ramalina far i­
nacea (fig. 11 ) diminu e régulièrem ent en fonction
de l'éloignement à la route (RN 44) . La diminution
de la teneur en Pb est rapide dans les 50 pre­
miers mètres, p uis pl us lente ens uite. Cela
suggère une variation selon une équation de la
forme : y = a/x. Le coefficient de corr élation entre
la teneu r en Pb des tha lles (y) et l'inverse de la
distance à l'auto route (1 /d) a une valeur de 0,98
(fig. 12). Il Y a donc une co rrélation hautement
significative ent re ces deux param ètres.

En fai t , l'a ccumu lat ion du plomb par les
lichens en fonction de la distance à l'autorout e
traduit une dispersion du plomb atmosphérique
selon la même équat ion.

Nos observations sont en accord avec celles
de DERU ELLE (1983) quant à la diffusion du
plomb dans l'atmosphère qui s'effectue selon ce
modè le du côté de l'autoroute situé au vent.

Pour la deuxième espèce transplantée sur le
site n° 3 (Ramalina duriaei, r = 0,94, cf. fig. 13 et
fig. 14), l'accumulation du Pb diminue torternent

vents du Sud-Est. Le changement fréquent de la
directio n des v en t s enge nd re un e ce rt a ine
pe rtu rba tion dans la dispers ion des po llua nts .
Néanmoins , nous enreg istro ns des coe ff icie nts
de co rré lat ion élevés dans les deux cas entre
l'accu mulation du plo mb et l'é loign em ent à la
route : r = 0,88 pour Ramalina farinacea (fig. 8) et
r = 0,92 pour Ramalina duriaei (fig. 10).

3 55
a

100

- Site 2

La teneur en Pb des thalles de Ramalina
farinacea dim inu e régul ièremen t le long du
transect perpendiculaire à la chaussée, lorsque
l'on s'élo igne d e celle-ci. O n retro uve des
résultats se mblabl es sur les écha ntill ons de
Ramalina duriaei avec cependant une diminution
moins régul ière du taux de Pb et beaucoup plus
lente que pour l'autre espèce de Ramalina. Ainsi
à 50 m de la chaussé e le taux moyen de Pb du
Ramalina duriaei est encore égal à 44 % du taux
à 5 m, alors qu 'il n'est plus que de 26 % pour
Ramalina farinacea (fig. 7 et fig. 9).

Cette diff érence dans le cas de Ramalina
farinacea s'explique par l'existence d'une haie
d'Acacia arabica cré ant un ob stacle po ur les
émissions suscept ibles d'être emportées par les

- Site 1

Quelle que soit la date de récolte des lichens
t ransplantés , les échanti llons de Ram amlina
farinacea situés à 5 m de la chaussé e con­
tiennent toujours plus du double de Pb que ceux
situés à 35 m (fig. 6).
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Figure 7.
Représentation

de l'accumulation
spatio-temporelle

du plomb par
Ramalina farinacea

(site 2) ;
transplantation du

14-3-87 au 15-8-87.
Con centra tion
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(station 2)
transplanted between
14-3-8 7 and 15-8-87.
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pend an t les 50 p rem iers mèt res mais pour
pratiquement ne plus varier ensuite . Au-delà de
cette distance, plusieurs facteu rs interfèrent. On
a d'un e part un boisem ent mixte (st rate arbo­
resce nte et arbustive) avec une p ro tect io n
évent ue lle du t rans p lan t et d'autre part des
variations topographiques (terra ins non plats) et
cli matiq ues (ve nt q ui c hange de direction
plusieurs fois par jour) qui modifient la dispersion
du plomb.

Figure 8.
Courbe de régression

pour RamalinaJarinacea
(site 2).

Regr essiongraph
for lead accum ulation

of Ramalinea farin acea
(station 2) .

- Site 4

A cet endroit, J'accumulation du Pb décroît
plus ou moin s régu lière ment avec la distance à
l'autoroute chez les deux espèces transplantées .
Pour le Ramalina farinacea (fig. 15) une rupture
de pente apparaît nettement à 50 rn, ta ndis que
pour le Ramalina duriaei (fig. 17), J'accumu lation
diminue plus régulièrement sans cette rupture de
pente. Cette di fférence de com portement des
de ux es pèces se re tr o uve avec les de ux
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Représentation
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spatio-temporelle

du plomb par
Ramalina duriaei

(site 2) ;
transplantation

du 20-3-87 au 5-6-87.
Concentrat ion
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by Ramalina duriaei

(station 2) ;
transplanted between
20-3 -87 and 5-0-87.
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Figure 10.
Droite de régression

pour Ramalina duriaei (site 2).
Regression graph

or lead accumulation
of Ramalina duriaei (station 2).
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lId

lorsque l'on s'élo igne de la chaussée , et ceci
que lle que so it la date de prélèvement de s
lichens.

Au nivea u du site 3 , les courbes d'accu ­
mulat ion et notamment celles de Ramalina
farinacea ne sont pas sans rappele r la courbe de
dis persion du Pb atmosp hér ique qui s'effectue
se lon le modèle de la loi de Fick (cf. HELLE R,
1974).

Pour les sites 2 et 4 (le site 1 ne comportant
que deux mesures), on a une accumulatio n
légèrement différente qui décroît en deux temps.
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coeffic ients de corré lat ion (r = 0,45 dans le
premier cas, fig. 16) et r = 0,96 dans le second
(fig. 18).

Nous expliquerons ces variat ions par une
dispersion perturbée du Pb atmosphérique. En
effet, comme à Fontainebleau, la diffusion du Pb
dans l'atmosphè re s'effectue différemment du
côté de la chaussée situé sous le vent ou du côté
situé au vent.

On constate d'une façon générale une baisse
régulière de l'accumulation du plomb chez le
Ramalin a farinacea et le Ramalina du riaei
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Figure 11.

Représentation
de l'accumulation
spatio-temporelle

du plomb par
Ramalina farinacea

(site 3);
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14-3-87 and 15-9-87.
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Figure 12.

Droite de régression
pour Ramalina farinacea (site 3).

Regression graph
for lead accumulation

of Ramalina farinacea (station 3).

2.3. In f luence de la durée de contam ina tion

L'analyse des résultats de l'accumulation du
plomb en fonction du temps peut être réalisée en
examinant les histogrammes qui trad uisent
l 'accum ul at io n d u p lo mb en fo nct ion de la
distance (fig. 6 à , 7). D'une façon généra le,
l'accumulat ion du plomb augmente avec la durée
de transplantation, do nc avec la durée de
contamination.
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Ceci peut-être attri bué aux changements
fréquents de la direct ion des vents qui so nt
observés au cours d'une même journée.

Enf in, nous retiendrons que la courbe
d'accumulation du plomb se rapproche plus de la
courbe de dispersion pour le Ramalina farinacea
que pour le Ramalina duriaei. Ceci est lié à
une d ifférence de sens ib ilité entre les deu x
espèces , le Ramalina farinacea étant alors plus
sensible.
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Figure 14.
Droite de régression

pour Ramalina duriaei (site 3).
Regression graph

for lead accumulation
of Ramalina duriaei (station 3).

2.3.1. Influence du trafic routier sur le rapport
d'accumulation temporelle

Pour chaque site , le trafic jou rna lier moyen
est précisé ci -apr ès (tabl. 3) avec les valeurs
maxim ales de plomb acc umulé par les deu x
espèces transp lanté es et leur rapport d'accu ­
mulation temporelle au bout de 1 mois (R,). Le
trafic a été quantifié par des comptages effectués

1 et 2 , dans lesq ue ls no us avons égaIe ­
ment ind iqu é les te neurs du Pb et les teneu rs
ma xima les ob t enu es en f in de t ransplan ­
tation.

c

y ="8",278+39436L5x R = 0,94

o
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La compa raison des résultats est cepe n­
dant délicate ca r les exp ériences ont été
effect uées da ns des co nditio ns différentes
concernant le s ite et la d istance de trans­
plantat ion à la chaussée. \1 nous a donc semblé
int éressant de calc uler le rappo rt d 'accumu ­
lation t emporelle du plomb « Rt » défin i par
DE RUEL LE (1983) et correspondant au rap ­
port entre la teneur en Pb après un certain temps
de transplantation et la teneur initiale. Ce rapport
a été cal c ulé après chaque mo is de trans ­
plantation ; ainsi R1 est le rapport après un mois
de transplan tation , R2 ap rès 2 mois , etc ...
Ces rapports sont regroupés dans les tableaux
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Figure 15.

Représentat ion
de l'accumulation
spatio-temporelle

du plomb par
Ramalina farinacea

(site 4) ;
transplantation du

14-3-87 au 15-9-87. 100
Concentration

of lead accumulated
by Ramalinea farinacea

(station 4)
transplante d between
14-3-87 and 15-9-87.

300 .....--------------------,

sur les RN 16 et 44 par la Direction des
Transports de la Wilaya de Annaba au niveau
des différents sites de transplantation .

On constate po ur les deu x espèces de
Ramalina (tabl. 3) que l'accumulation du plomb
déterminée par la tene ur maximale trouvée
pendant les transp lantations et par le rapport
d'accumulation temporelle R1, est la plus forte au
site 4 qui est le plus fréquenté (25 976 véhicules
par jour) et la plus faible au site 3 qui est moins
fréquenté (8 762 véhicules par jour).

Figure 16.
Droite de régression

pour Ramalina ierlnecee
(station 4).

Regression graph
for fead acc umulation
of Ramalina farinacea

(station 4).

Le site 2 qui présente une circulation intér ­
médiaire entre celle des sites 3 et 4 voit les deux
Ramalina accumuler une quantité de plomb
éga lement intermédiaire par rappor.t à celle
accumu lée aux sites 3 et 4.

Au niveau du site 1, où seu le le Ramalina
farinacea a été transplanté, nous avons obtenu
des va leurs semb lables quoiq ue légèrement
inférieures à celles du site 2. En examinant en
détail tous les rapports d'accumulation tempo­
relle (tabl. 9), on peut conf irmer cette différence

v=117.3377 +420.2S&8x R=0,45.
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Figure 17.
Représentation

de l'accumulation
spatio -temporelle

du plomb par
Ramalina duriaei

(site 4) ;
transplantation du
20-3-87 au 5-6-87.
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Figur e 18.
Droite de régression pour

Ramalina duriaei.
Regression graph

for lead accumulation
ofR amalinea duriaei

(station 4).

Est de Annaba (près du village Ben M'Hidi) est
hors de portée de cette influence.

L'acccumulat ion du plomb par les lich ens
tran splantés est donc liée à l'inten sit é de la
circulat ion automobil e et à la pollutio n qui en
résult e . Cec i est en ac co rd ave c les d iv ers
tra vaux déjà réalisés à ce sujet (PILEGAARD ,
1979 ; HOPP et TOLZ, 1979 ; DERUELLE, 1983
et GARTY, 1987) . S ig nalon s que ce dern ier
auteur a t ranspl ant é des thalles de R am alin a
duriaei pendant plus de 3 ans.
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dans tous les cas auss i bien po ur les tr ans­
plantat ions à 5 m, que pour celles à 30 et 35 m
de la chaussée et aussi b ien ap rès 1 mo is ,
2 mois, 3 mois, 4 mois et 6 mois de transplan ­
tatien . Dans la mesure où la circulation est la
même et les condit ions climat iques, notamment
la direction du vent , sont identiques, nous pou­
vons attribuer cette différence à la proximité de
l'agglomérat ion de Annaba. En effet , le site 2
situé à 4 km au Sud-Est de Annaba est en plus
sous l'emprise directe de la pollution due à la ville
elle-même tandis que le site 1 à 18 km au Sud-
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Tableau 1.
Rapports d'accumulation temporelle du plomb pour le Ramalina farinacea.

Lead accumulation ratio lorRamalina farinacea.

Lieu transp. Disl./Route (m) Ten. in. (Pb) Ten. max. (Pb) RO.5 Rl Rl .5 R2 R2.5

Site 1 5 21,4 227,2 2,8 4,2 5,8 9,1 10,6

35 21,4 96,4 1,4 2,0 2,6 4,0 4,5

Site 2 5 21,4 244,8 3,1 4,9 6,7 10,0 11,4

7 21,4 240,9 3,0 4,5 6,3 9,7 11,2

20 21,4 160,2 2,4 3,2 4,3 6,5 7,4

30 21,4 11 6,5 1,5 2,2 2,9 4,6 5,4

50 21,4 58,4 1,1 1,4 1,7 2,3 2,7

80 21,4 13,2 0,5 0,5 0,4 0,5 0,6

100 21,4 10,8 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5

Site 3 15 21,4 77,3 2,1 2,2 2,4 3,2 3,6

25 21,4 46,8 1,3 1,6 1,7 2,0 2,2

35 21,4 38,3 1,0 1,0 1,3 1,5 1,8

50 21,4 14,4 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6

100 21,4 10,2 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5

Site 4 5 21,4 268,2 3,1 5,4 7,3 10,7 12,5

12 21,4 245,0 2,6 4,3 6,0 9,5 11,4

30 21,4 137,3 1,6 2,8 4,2 5,6 6,4

50 21,4 63,4 1,4 1,5 1,8 2,5 3,0

Tableau 2.

Rapports d'accumulation temporelle du Pb pour le Ramalina duriaei.
Lead accumulation ratio lor Ramalina duriaei.

Lieu transp. Disl./Route (m) Ten. in. (Pb) Ten. max. (Pb) RO.5 Rl Rl .5 R2 R2.5

Site 2 5 11,0 105,8 9,5 6,2 9,0 9,5 7,5

10 11 ,0 85,0 6,4 5,7 7,2 7,7 5,3

25 11,0 58,3 5,0 3,8 4,7 5,3 5,1

50 11 ,0 54,3 3,6 3,0 4,0 4,9 3,2

80 11 ,0 45,3 2,6 2,0 3,6 4,1 1,0

100 11 ,0 11 ,3 1,0 1,4 1,0 1,0 1,0

Site 3 10 11 ,0 52,0 4,5 3,7 4,4 4,7 4,1

25 11 ,0 38,5 3,1 2,9 3,4 3,5 3,0

50 11,0 22,0 2,0 1,0 1,4 1,6 1,0

80 11,0 12,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
100 11 ,0 111 ,5 1,0 i.o 1,0 1,0 1,0

Site 4 5 11 ,0 120,0 10,1 7,5 9,3 10,9 10,6
10 11 ,0 108,0 9,1 5,6 6,8 9,8 9,8
25 11 ,0 82,2 7,5 3,6 5,3 6,3 6,0
50 11 ,0 43,3 3,9 3,0 3,2 3,7 1,6
80 11 ,0 18,0 1,6 1,0 1,6 1,6 1,0

100 11,0 11 ,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

2.3.2. Variations de la vitesse d'accumulation
du plomb

L'examen des tablea ux mont re qu e l'accu­
mulation du plomb n'a pas été régulière au cours
des six mois de tra nsp lantatiOn. Pour étud ier
dans le détail les variations de la vitesse d'accu-

mulation , nous avons calcul é cett e v ites se par
période de 1 mois pour le Ram alina farinacea
(tabl. 4) et par période de 15 jours pour le Rama­
lina duriaei (tabl. 5 ) don t la durée de t ra ns­
plantation a été plus cou rte (3 mois au lieu de
6 mois).
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Sites Trafic moy. j . Rf (ten. max.) Rf (R l ) Rd (Ien. max.) Rd (rl)
Tableau 3.

Comparaison des rapports

Site 1 12 613 227,0 60,0
d'accumulation du plomb
chez Ram alina farinacea

Site 2 12613 244,0 66,0 105,0 82,5
et Ramalina duriaei.

Site 3 8762 77,0 46,0 52,0
Comparison of lead accumulation

49,0 ratio for Ramalina farinacea

Site 4 25 976 261,0 67,0 120,0 111,0 and Ramalina duriaei.

Tableau 4. Sites 1er mois 2e mois 3e mois 4e mois Se et 6e mois
Accumulation bimensuelle

du plomb pendant les six mois
de transplantation Site 1 (5 m) 9,0 12,2 13,7 14,7 11 ,1

de Ramalina farinacea. Site 2 (5 m) 45,3 39,3 38,5 35,3 29,3
Twice monthly lead accumulation

by Ramalina farinacea Site 3 (5 m) 24,2 2,2 6,8 8,54 7,3
during the transplantatian period. Site 4 (5 m) 45,3 50,0 40,0 36,7 - 62,0

Sites 0,5 mois 1 mois 1,5 mois 2 mois 2,5 mois Tablr:au 5.
Accumulation bimensuelle

Site 2 (5 m)
du plomb pendant les trois mois

+ 92,9 -36,S + 31,3 + 5,8 - 22,5 de transplantatio n

Site 3 (10 m)
de Ram alina du ria ei.

+ 38,3 -8,1 + 6,1 + 4,0 - 3,3 Twice monthly lead accumulation

Site 4 (5 m) + 100,1 - 28,2
by Ramalina duriaei

-+19,1 + 18,0 -3,3 during the transplantation period.

- Pou r le Ramalina farinacea (tab!. 4), on
constate :

1) D'une façon générale, la vitesse d'accu ­
mulation du plo mb var ie chaque moi s pour
chaque site étudié. Pour les sites 1, 2 et 4 (à
l'exception des cinquième et sixième mois pour
ce dernier site), les variations sont de l'ordre de
26 à 38 %. On peut les attribuer à des variations
individuelles, à des variations de la circu lat ion
auto mob ile ou à des modifications loca les et
ponctue lles du clima t. Rappelons à ce sujet le
rôle essentiel joué par la pluviosité vis-à-vis du
less iv ag e des th all es (BROWN, 1976 ;
DERUELLE , 1983).

En abse nce de don nées détaillées sur les
va riat ion s journaliè res de la c irculat ion et en
absence de précipitations sensibles en août et
sep t emb re 1987, nous n'avancerons pas de
conclusions déf initive et nous en resterons aux
hypothèses précédentes.

2) Le site 3 présente dès le deuxième mois
de tra nspla nta t io n une chute import ante de
l'accumulation du plomb (2,2 119 .9- 1 pendant le
deu xième mois pour 24,2 119 .9-1 pendant le
premier mois). Cette diminution de l'accumulation
est due à la fermeture de la route (RN 44) dès le
mois suiv ant les transplantations, par suite de
travaux (construction d'une autoroute).

3) Au nive au du site 4, il n'y a pas accu­
mulat ion de plomb pe nda nt les cinq uième et
six ième mois de t ranspl antation rn ais au
contraire, il y a exsorption de plomb, c'est-à-dire

un rejet de cet élément. L'exsorption est d'ailleurs
importante puisqu'el le atte int 125 119 .9-1 en
2 mois soit 3 119 .9- 1 par jour. Nous retrouvons ici
le phénomè ne mis en évidence à Fontainebleau
(France) par DERUELLE (1983) qui signalait une
exsorpt ion moye nne jou rnalière de 2,7 119 .9 - 1.
En abse nce de précipitations importantes pen­
dant ce tte période (4 ,1 mm d' eau), no us ne
pouvons expliquer l'exsorption par le lavage des
thalles et nous en reparlerons avec le Ramalina
duriaiei.

- Pour le Ramalina duriae i (tab!. 5), on note
que :

1) La baisse de l'accumul ation du plomb liée
à la ferm eture po ur t ravaux de la RN 44 au
niveau du site 3, se retrouve après le premier
mois de transplantation.

2) De même la différence de trafic entre les
sites 3 et 4 est respons ab le de la diff érence
d'accumulation pendant la première quinzaine de
transplantation (trois fois moins de plomb dans
les th all es du sit e 3 po ur t ro is fo is moins de
circulation par rapport au site 4).

3 ) Dans les deu x cas , no us avo ns une
exsorption de plomb entre le 5 et le 20 mars
1987, d'une part , et le 20 mai et le 5 juin 1987
d'autre part, et ceci aussi bien au site 2, 3, qu'au
site 4.

Dans l'ensemble, nos expér iences ne portent
pas sur une durée suffisamment longue ni sur un
échant illo nnage suff isamment importa nt pou r
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pouvoir expliquer ce phénomène d'exsorption .
L'exsorption est un phénomène très complexe et
d'interprétation délicate . Etant donné la proximité
de Annaba, on peut aussi envisager l'existence
d'interactions entre l'accumulation ou l'exsorption
du plomb et la pollution acide très importante à
Annaba.

2.3.3. Comparaison des thalles transplantés à
différentes distances de la chaussée

Au site 1, après 6 mois de transplantation , la
teneur des échantillons de Ramalina farinacea
transplantés à 35 m de la chaussée repré­
sente 42,5 % du plomb trouvé à 5 m de la chaus ­
sée.

Au site 2 où ont eu lieu deux séries impor­
tantes de transplantation (Ramalina farinacea
à 5, 7, 20, 30, 50, 80 et 100 m ; Ramalina duriaei
à 5, 10, 25 , 50 , 80 et 100 m), on a une dimi­
nution des rapports d'accumulation temporelle
lorsque l'on s'éloigne de la chaussée et ceci
quelle que soit la durée des transplantations.
Néanmoins, pour les transplants récoltés à plus
de 50 m de la chaussée, les variations sont
inf imes ou inexistantes et de toute façon non
significatives.

Au site 3, les mêmes constatations peuvent
être fa ites mais rappelons qu'après 1 mois de
transplantation la circulat ion a été interrompue
sur la RN 44. Il en résulte des faibles variat ions
des rapports R1 à R6.

Enfin, au site 4 , les transplantations de
Ramalina farinacea réalisées jusqu'à 50 m de la
chaussée montrent des résultats très réguliers
(tabl. 9) avec encore 24 % de plomb accumulé à
50 m par rapport à celu i accumulé à 5 m. Cette
valeur ici importante est probablement due à la
circulation élevée à cette station . L'absence de
transplants à plus de 50 m ne nous permet pas
d'être affirmat if mais l'analyse des résultats du
Ramalina duriaei (tabl. 10) confirme notre hypo­
thèse. En effet l'impact de la RN 16 qui est la
voie d'accès à Annaba avec la circulation la plus
intense de la région atteint 80 m.

Nos résultats permettent donc de préciser
l'impact de la circulation automobile sur les RN
16 et RN 44 aux abords de Annaba. L'impact de
la RN 44 est de l'ordre de 50 m de part et d'autre
de la chaussée que ce soit à l'Est ou à l'Ouest de
Annaba. Pour la RN 16 avec un trafic 2 à 3 fois
plus important , on peut définir un impact de
l'ordre de 80 m. Ces résultats sont en accord
avec ceux des auteurs ayant tranplanté
des thalles à différentes distances d'une voie
de circulation. C 'est notamment le cas de
PILEGAARD (1979), PUNZ (1979), GARTY
et FUCHS (1982) et DERUELLE (1983). Nos
expériences confirment donc que l'accumu­
lat ion du plomb dépend de l' importance des
retombées.

En absence d'échantillons se développant
naturellement aux abords immédiats des routes
desservant Annaba, nous n'avons pas pu
déterminer le degré de saturation des lichens
transplantés pendant 6 mois. DERUELLE (1981)
signale que pour la majorité des espèces trans­
plantées à Fontainebleau , la teneur en plomb
après presque 2 années de transplantation est
toujours inférieure à la teneur des lichens
installés spontanément et contaminés naturelle­
ment en bordure de l'autoroute. S'il est difficile de
comparer l'accumulation pour des espèces
différentes et en plus soumises à des conditions
climatiques différentes, nous pouvons souligner
que pour le Ramalina farinacea les valeurs
obtenues à Annaba sont inférieures à celles de
Fontainebleau (482 ~g.g-1) où le trafic est de 20
à 50 fois plus important qu'à Annaba.

Pour Ramalina duriaei, l'accumulation du
plomb est importante au niveau du site 4 à
Annaba, la teneur maximale en plomb accumulée
au bout de 2,5 mois est de 120 ~g.g-1, ce qui est
relativement plus important dans le temps que la
teneur signaglée en Israël (Hadera center) :
222 ~g.g-1 de juillet 1981 à juillet 1982 .

Les transplantations des deux espèces de
Ramalina effectuées dans la région de Annaba
permettent de définir précisément l'impact de la
circulation automobile. Des dosages étalés sur
des périodes plus longues sont cependant
nécessaires pour affiner les résultats.

2.3.4. Pouvoir accumulateur des deux
espèces de Ram alina

Les deux espèèes Ramalina farinacea et
Ramalina duriaei ont été transplantées ensemble
aux sites 2 et 4. Les rapports d'accumulation
temporelle à 5 m de la chaussée, au niveau des
deux sites (tabl. 6) montrent que l'accumulation
du plomb par Ramalina farinacea après 6 mois
de transplantation est le double de celle du
Ramalina duriaei après 3 mois de trans­
plantation .

A la lumière de ce qui a été dit précédemment
(var iations individuelles, variations de la vitesse
d'accumulation, etc... ), nous nous garderons
d'expliquer ces variations par la durée de trans­
plantation. Néanmoins, en analysant l'accumu­
lation du plo rnb en fonction du temps, on
constate que chez Ramalina farinacea les
rapports de R1" à R6 montrent une progression
constante et régulière . Cette observation est en
accord avec celle de DERUELLE (1983) qui
classe le Ramalina farinacea parmi les espèces
sensibles à la pollution plombique. Pour cet
auteur, une espèce est sensible à la pollution
plombique si le rapport d'accumulation spatiale à
15 m de la chaus sée (teneur en Pb à 15
mlteneur des thalles témoins) est supérieur à 10.
En extrapolant nos résultat s à 15 m de la
chau ssée, nous avons en moins d'un an un
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Tableau 6.
Comparaison des rapports d'accumulation temporelle pour les deux espèces de Ramalina

transplantés à 5 m de la chaussée sur les sites 2 et 4.
Camparisan of lead accumulation for Ramalina farinacea and Ramalina duriaei transplanted near (5 m) the raad (stations 2 and 4).

Sites Lichens Ten. initiale Ten maximale R1 R2 R2,5 R3 R4 R6

Site 2 Rf 21,4 244,8 3,4 4,9 6,7 10,0 11,4

Rd 11 ,0 105,0 6,2 9,5 7,5

Site 4 Rf 21,4 266,2 3,1 5,4 7,3 10,7 12,5

Rd 11,0 120,0 10,1 9,3 10,6

rapport de l'ordre de 11, ce qui est comparable
aux résultats observés en France.

Pour le Ramal in a duriaei, la durée des
tra ns plantati ons est plus courte (3 mois au
maximum) et les variations des vitesses d'accu­
mulation sont plus accentuées. Cette espèce n'a
pa s été étudiée par DERUELL E (1983) mais
d'après les résultas de GARTY et FUCHS (1982).
On pe ut au ss i la c lasser parmi les espèces
sen s ibl es . Cependant , en extrapola nt nos
résultats, le rapport d'accumulati on spatiale est
plus faible que pour le Ramalina farinacea. On
peut donc conclure que le pouvoir accumulateur
de Ramalina farinace a est supérieur à celui de
Ramalina duriaei. Cette dernière espèce, moins
sens ib le à la po llut ion plombique , peut quand
même être utilisée dans nos régions où elle est
plus abondante que le Ramalina farinacea.

Conclusion

Dans les environs de Annaba, l'impact de la
po llut ion automobile est ressenti jusqu'à 50 à
70 m de la chaussée, selon l'importance de la
circul ati o n. En absence de ca pteurs d e la
pollution plombique dans cette région, la trans ­
pla nt at io n de lichens à forte affi nité pou r le
plomb, comme Ramalina farinacea et Ramalina
duriaei, permet de quantifier avec précision ce
type de po lluti o n. L' util isat io n de ces deux
espèces de lichens comme ind icateurs biolo­
giques permett rait d'établir une cartograp hie de
la po l luti o n automobile à gr an de échel le en
Algérie. .
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