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de structures physiques protectrices, comme la cuticule des végétaux, les lichens baignent dans leur environnement.
L’eau de pluie et 'air pénétrent directement au sein l'organisme, les poussiéres sont piégées entre les filaments
mycéliens et les composés spécifiques formés par les lichens fixent les polluants. En raison de leur capacité a réagir
aux polluants atmosphériques a dif férents niveaux, de leur faible taux de croissance, de leur longévité et de leur
capacité a indiquer la présence de ces polluants, les lichens constituent de véritables « éponges » récupérant les
composés présents dans l'atmosphére toute 'année durant et tout au long de leur vie. Ces particularités ont conduit
les scientifiques a utiliser certains lichens pour suivre la qualité des milieux dans lesquels ils vivent. Ils apportent une
contribution intéressante a l'évaluation des risques environnementaux et sanitaires.

Dépourvus

1. Pourquoi les lichens ?

Les lichens sont des organismes tres bien adaptés a I’étude de la pollution atmosphérique gazeuse ou particulaire car ils
présentent diverses caractéristiques anatomiques et physiologiques particulierement favorables (Lire Les lichens, de surprenants
organismes pionniers ; Figure 1) :

absence de cuticule, de stomates et de vaisseaux conducteurs,

présence d’un cortex riche en mucilages [1],

reviviscence,

activité photosynthétique toute I'année,
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croissance lente.

Rhizine

Figure 1. Les lichens et leur thalles baignent directement dans le milieu environnant. A gauche, Pseudevernia furfuracea, un lichen a
thalle fruticuleux poussant sur écorce de feuillus ou de conifeéres ; a droite, coupe verticale de thalle foliacé de Phaeophyscia orbicularis.
[Source : A gauche, © J.Asta / A droite, © Daniéle Gonnet]

Ne possédant pas de moyens de défense physiques vis-a-vis de 'environnement, les lichens deviennent de véritables « éponges »
toute I'année et tout au long de leur vie. L’alimentation par I'eau de pluie et 'absorption de I'air —indispensable aux échanges
gazeux pour la photosynthese et la respiration- se font par le thalle entier, les mucilages des parois absorbent I’eau, les poussieres
sont piégées entre les filaments mycéliens et les acides lichéniques fixent les polluants. C’est en particulier vrai pour les lichens
fruticuleux qui, en raison de leur structure buissonnante, présentent un rapport surface/volume plus élevé que les autres types de
lichens et pourraient mieux récupérer les polluants atmosphériques présents sous forme d’aérosols (Lire Les pollutions de I'air).
Les lichens foliacés, avec leur disposition en forme de feuilles, ou seule la surface supérieure est exposée a l'air ambiant, sont
plus efficaces dans la récupération des composés dont le dépot est principalement gravitationnel (particules, par exemple, lire
Les particules polluantes de l'air : de quoi s’agit-il ?). Ces particularités font des lichens de véritables « sentinelles » des
modifications environnementales dues aux activités humaines (Lire Les végétaux et les lichens sentinelles de la qualité de I'air).

Figure 2. Wilhelm Nylander (1822-1899) est considéré comme ['un des principaux chercheurs sur les lichens de la deuxieme moitié du XIX
e siecle. Il en décrit 3 000 especes. [Source : A. Barreé sderivative work: Bff [Public domain]

Wilhelm Nylander, lichénologue finlandais (Figure 2), au cours de son séjour a Paris dans la deuxieéme moitié du XIXe siecle, fut
le premier a émettre I'idée que les lichens pouvaient étre considérés comme des « hygiomeétres » (terme utilisé par Nylander et
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ayant le sens de bioindicateurs) de la qualité de I'air et fournir des informations sur la pollution atmosphérique. A la différence
d’un capteur physico-chimique qui traduit la teneur du polluant pour lequel il a été concu, un lichen prend tout en compte et sert
de témoin de la pollution atmosphérique. Différentes stratégies ont é€t€ mises en ceuvre :

a partir de I'observation de la flore lichénique sur les troncs d’arbres, on peut établir le niveau de qualité de I'air ambiant (lichens
bioindicateurs) ;
certaines especes peuvent accumuler différents polluants et sont utilisés comme capteurs (lichens bioaccumulateurs) ;

l'atteinte des fonctions physiologiques peut étre mise en évidence (lichens biomarqueurs).

2. Lichens bioindicateurs

2.1. De ’estimation de la pollution atmosphérique par SO: a I’établissement d’un
indice de qualité environnementale

Entre 1866 et 1896, Nylander constata la disparition totale des lichens dans le Jardin du Luxembourg a Paris qui étaient a
l'origine au nombre d’une trentaine d’especes [2]. Seuls subsistaient des algues vertes du genre Desmococcus. Cette disparition
s’est avérée résulter de 'effet du dioxyde de soufre (SO2), polluant émis par 'utilisation du charbon dans le chauffage
remplacant le bois et I'évolution industrielle.

A partir de la deuxieme moitié du XIXe siecle, la raréfaction des lichens n’a fait quaugmenter au cours des années, dans les villes
et a proximité des sites industriels, marquée par la disparition des especes de lichens sensibles comme les Usnées et la
persistance d’espéces tolérantes.

Différentes méthodes d’estimation de la pollution atmosphérique ont été mises au point:

Des méthodes qualitatives : mise au point d’échelles de correspondances lichens-pollution/qualité de T’air,

Des méthodes quantitatives : calcul d’'un indice de qualité de T’air.

2.2. Méthodes qualitatives
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Figure 3. Détection de la pollution atmosphérique dans la région lyonnaise a partir de l'observation des lichens selon la méthode
d’Hawksworth & Rose (voir réf. 3) Estimation des teneurs de SO2 en ug/m?3. Entre 1984 et 1996, les lichens ont recolonisé le territoire
étudié, par suite de la réduction du SO2 atmosphérique. [Source : Thése Khalil 2000 - DR]

Les premieres méthodes étaient basées sur I'observation des lichens sur le terrain (estimation du nombre d’especes et pourcentage
de recouvrement). Ont été mises au point ensuite des échelles de correspondance entre les especes lichéniques et la teneur en SO
2. La plus utilisée est celle ’Hawksworth et Rose créée en Angleterre en 1970. [3] Dans cette méthode, environ 80 especes sont
classées en 11 niveaux de pollution allant de 0 a 10, le niveau 0 correspondant au niveau de pollution maximale (> 170pg/m3), le
niveau 10 au niveau de pureté maximale. Cette méthode a été tres utilisée sur I'ensemble du territoire francais dans de nombreux
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travaux entre les années 70 et 80 durant lesquelles le SO2 était véritablement le traceur de la pollution atmosphérique.

A la fin des années 80, la quantité de dioxyde de soufre atmosphérique a nettement diminué, les lichens ont commencé a faire
leur réapparition sur les arbres du Jardin du Luxembourg, [4] puis dans d’autres villes de France (Figure 3).

Observation des lichens en vallée du Rhone
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Figure 4. Nombre de lichens observés entre 1984 et 2012 et pourcentage d'espéces nitrophiles durant la méme période en vallée du Rhone
(daprés réf. 5). Entre 1984 et 1996, on constate une augmentation du nombre des espéces observées et une forte augmentation des espéces
nitrophile due a la présence des polluants azotés. [Source : © J.Asta]

Cependant, parallelement a la diminution du SO2, d’autres polluants atmosphériques ont augmenté : les oxydes d’azote (NOx) liés
au trafic automobile, les composés ammoniacaux en milieu rural liés aux activités agricoles, les composés organiques (Figure 4).

[51

La méthode d’Hawksworth et Rose ne pouvait donc plus étre utilisée. C’est a cette époque que prend naissance une approche
basée, non plus sur les especes lichéniques, mais sur I'observation des communautés d’espéces permettant d’établir une échelle
d’éco-diagnostic, ot les lichens apparaissent non plus comme indicateurs d’un seul polluant mais indicateurs de la qualité de
l'air. Dans cette méthode, une trentaine d’especes sont réparties en 7 zones partant de la zone A (qualité de l'air trés médiocre) a
la zone G (zone de trés bonne qualité de l'air). Cette procédure a été appliquée dans la moitié nord de la France, dans la région
lyonnaise, etc.

2.3. Méthodes quantitatives
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Figure 5. Application de la méthode IBLE (Indice Biologique de Lichens Epiphytes) dans la région lyonnaise et le nord de la vallée du
Rhone. (d'apreés Réf. [5]). Les valeurs de U'IBLE reflétent la qualité de Lair : les valeurs faibles correspondent a une qualité de l'air basse a
médiocre, les valeurs fortes a une qualité de l'air moyenne a trés bonne. On constate que la plus grande partie de la population se situe dans
les secteurs out U'IBLE est le plus faible. [Source : © J.Asta]
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Ces méthodes sont basées sur le calcul d’'un indice de pollution établi a partir d’'une formule mathématique qui fait intervenir
différents parametres relatifs a la flore lichénique corticole. La plus connue est la méthode de 'L.P.A. (indice de pureté
atmosphérique) de Leblanc et de Sloover (1970). [6] Cette approche a été utilisée fréquemment en France, entre autres, dans la
région parisienne, lyonnaise [4], grenobloise.

Par la suite, on est passé a I’étude de la diversité lichénique comme indicateur de la qualité environnementale. En 2000, 11
scientifiques européens se sont réunis pour élaborer un protocole unique, défini sur une stratégie d’échantillonnage conforme aux
regles statistiques et évitant toute subjectivité de I'observateur. [7]

Depuis, une norme AFNOR a été mise au point d’abord a I’échelle de la France puis a I'échelle européenne. [8] Cette nouvelle
méthodologie est basée sur un Indice Biologique Lichens Epiphytes (IBLE) calculé a partir de 'appréciation de la
présence/absence, de la fréquence et du recouvrement des especes (Figure 5). [5]

2.4. Pollutions azotée & par I’ozone

La pollution azotée favorise le développement des especes plus ou moins nitrophiles, aux dépens des especes acidophiles. Une
des premieres études a été réalisée sur la basilique de Notre-Dame de I'Epine (Marne) dont les parois se sont recouvertes
progressivement de nombreuses especes lichéniques nitrophiles, a la suite d’'un changement de pratiques culturales dans le proche
environnement.

Répartition de I'azote total
de Physcia adscendens

Teneurs importantes :
- le long des voies de circulation (en rouge)
- dans I'agglomération

- aux alentours de sources d’émission fixes

Figure 6. Concentration d azote total (%) chez Physcia adscendens dans la région grenobloise (d'apres Réf. 9). (Photo Physcia adscendens
). [Source : © Photo J. Asta]

La pollution azotée due au dioxyde d’azote (NO2) du trafic automobile a été étudiée en région grenobloise (Figure 6) et une
échelle de 3 classes de sensibilité des lichens a été établie. [9],[10] Cette échelle est basée sur la caractérisation des especes
lichéniques en fonction de leurs parametres écologiques, des teneurs estivales de NO2 et des caractéristiques environnementales
de la région.

Une méthodologie identique a été établie pour 'ozone pour lequel a été établie une échelle de sensibilité de 4 classes en région
grenobloise. [ref 10]

3. Bioaccumulation et biomarquage
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Figure 7. Diminution de la concentration en fluor de divers lichens mesurée dans la vallée de la Maurienne (Savoie) entre 1975 et 1985.
Hypogymnia physodes, un lichen a thalle foliacé, et Pseudevernia furfuracea, un lichen a thalle fruticuleux [Source : Schéma adapté de
réf. 11 & Photos J. Asta & C. Rémy].

On recherche chez les lichens la teneur en polluants accumulés (lichens bioaccumulateurs) ou les effets physiologiques ou
cellulaires (lichens biomarqueurs).

L’accumulation du fluor émis par les usines d’aluminium des vallées alpines a été particulierement recherchée chez les lichens
dans les années 1970-90. Les travaux ont permis la mise en évidence de la répartition du fluor dans I'espace (cartographies) et
dans le temps (Figure 7). [11]

Figure 8. Récolte de Cladonia stellaris contaminé par du fer atmosphérique issue d’une exploitation miniére (Québec, Canada). [Source :
© G. Agnello]

De méme, les lichens permettent de suivre I'accumulation d’éléments traces métalliques. La détection de la pollution due au
trafic routier par le plomb a été tres étudiée en région parisienne dans le nord de la France ou par d’autres métaux dans les
Pyrénées, [12] les Alpes ou dans d’autres régions du monde (Figure 8).

Les rejets des activités industrielles, comme les usines d’incinération ont été bien observés dans le département de I'Isere [13]
ainsi que sur le littoral Dunkerquois. [14]

Les dépots de mercure atmosphérique émanant d’une usine de chlore-alcali ont été mesurés dans du Xanthoria parietina. Les

résultats ont montré que les concentrations en mercure diminuaient 2 mesure que 1'on s’éloignait de I'usine avec un rayon de
contamination de 2 km (Figure 9). [15
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Figure 9. Concentrations en Mercure dans les sols et les lichens autour de l'usine de Chlore-Alcali de Jarrie (d'apres Réf. [15], avec
permission). [Source : © Elsevier]

La biosurveillance environnementale a 1'aide de lichens a fourni des renseignements précieux sur les composés organiques
(PCB, dioxines, hydrocarbures aromatiques polycycliques, etc.) qui présentent un facteur de concentration tres élevé par rapport
aux concentrations présentes dans 'atmosphére. Ces travaux ont permis de mettre en place une stratégie a suivre lors de
I'utilisation des bioindicateurs comme les lichens afin d’évaluer la pollution de I'environnement par les polluants organiques
persistants dans I'atmosphere. [16]

Les éléments radioactifs aussi peuvent s’accumuler dans les lichens. Les premiers travaux ont été conduits dans les années
1950-1970, durant lesquelles ont eu lieu les essais nucléaires surtout dans 'ex URSS et ont été analysées les retombées de
radioéléments dans I'atmospheére (surtout 20Sr et 137Ce). [17

Apres l'accident de Tchernobyl de 1986, des troupeaux de rennes ont été contaminés par suite de I'ingestion de lichens
contaminés par les éléments radioactifs. Afin d’éviter que la population humaine qui consommait la viande de renne ne se
contamine a son tour, des troupeaux entiers ont été abattus.

Par leur effet « mémoire » des activités humaines, on peut aussi utiliser avec succes des échantillons d’herbier pour analyser
divers polluants organiques ou inorganiques, des éléments radioactifs, etc.

Dans les régions ol les lichens sont rares ou absents, la technique de transplantation_[18] peut étre appliquée efficacement,
surtout dans le cas des lichens corticoles. En effet, elle peut étre mise en ceuvre pour un suivi de la pollution atmosphérique, par
exemple dans des sites de décharges d’ordures ménageres.

Une norme AFNOR a également été mise au point pour 'utilisation des lichens bioaccumulateurs. Elle décrit 1a méthode a
mettre en ceuvre pour I'échantillonnage et la préparation d'échantillons de lichens in sifu pour la bioaccumulation de substances
caractérisant une pollution atmosphérique.

4. Autres types de pollution

4.1. Pollution marine

En mer, divers polluants comme les hydrocarbures et les tensioactifs anioniques se répandent en formant une fine pellicule de
quelques micrometres a la surface de la mer. Sur les cotes, les polluants peuvent atteindre les lichens qui présentent des
dommages divers. Les lichens peuvent étre utilisés comme bioindicateurs et bioaccumulateurs de la pollution par les aérosols
marins sur le littoral méditerranéen.

4.2. Pollution des eaux douces
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Figure 10. A gauche : Dermatocapon luridum ; a droite : Vezdaea leprosa. [Source : © J. Lagrandie]

Des lichens tel que Dermatocarpon luridum sont utilisés comme bioaccumulateurs des éléments métalliques dans I'eau (Figure
10). [19] Récemment un « biosenseur » plus maniable que ceux utilisés a partir de bactéries a été mis au point pour détecter la
présence de benzéne en milieu aquatique afin de mettre en évidence des rejets industriels ou accidentels dans I'environnement
(Figure 10).

4.3. Pollution des sols

Certains lichens terricoles tolérants peuvent se développer sur des sols contenant des éléments métalliques et sont donc
indicateurs de la présence de ces métaux. Ainsi Diploschistes muscorum, Cladonia et Stereocaulon, entre autres tolerent des
teneurs élevés de métaux dans le sol. Vezdaea leprosa est une espece particulierement inféodée a la présence de zinc car elle se
trouve souvent a proximité des glissieres en zinc de sécurité routiere. (Figure 10).

5. Des systéemes modeles pour ’évaluation des risques
environnementaux et sanitaires ?

Index de diversité lichénique Mortalité due au cancer du poumon

BEOOOEEER

Valeur croissante

EO00DDEE

Figure 11. A gauche Carte de la Biodiversité des lichens (a) calculée en additionnant les valeurs de fréquence de tous les lichens consignés
dans une grille d'échantillonnage de 10 unités et (b) carte de mortalité due au cancer du poumon chez les jeunes résidents de sexe masculin
(exprimée comme prévu x 100) dans la région de Vénétie, Italie. [Source : D'aprés Cislaghi & Nimis (1997), avec permission]

Pourquoi les lichens sont-ils d’excellents modeles biologiques pour I'évaluation des risques environnementaux et sanitaires ? Dans
une région donnée, 'abondance des lichens indique une bonne qualité de l'air et de I’environnement donc peu ou pas de polluants,
inversement quand la végétation lichénique se faire rare, c’est le signe d’'une mauvaise qualité de I'air et de 'environnement liée a
la présence de polluants atmosphériques, pouvant entrainer des perturbations sur la santé humaine et de mauvaises conditions de
vie. La qualité de I'air et de I'environnement fait le lien entre végétation lichénique et impact sur la santé, elle-mé&me souvent en
lien avec les conditions sociales de la population. Des problemes de santé ou des conditions sociaux-économiques peuvent étre
mis en évidence par I'intermédiaire des lichens. D’ou I'intérét des travaux conduits sur les lichens. Deux exemples viennent en
soutien a cette proposition :

Des travaux conduits en Italie (Vénétie) [20] ont montré une étroite corrélation entre la mortalité due au cancer du poumon chez
des hommes de moins de 55 ans et I'indice de biodiversité lichénique. Ainsi, en comparant les deux cartes de la Figure on voit
que la région ou il y a un indice de diversité fort de lichens c’est-a-dire beaucoup de lichens (zone verte) donc un bon
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environnement, il y a peu de cancers du poumon. Lorsque I'indice est faible, donc peu de lichens (zone rouge), la qualité
environnementale est médiocre et le taux de mortalité due au cancer du poumon est plus élevé.

Plus récemment, a partir d’'une étude menée sur le bassin industriel de Dunkerque, des chercheurs ont pu mettre en évidence une
relation entre un ratio d’Imprégnation de lichens (caractérisant la situation socio-économique de la population) et le niveau de

contamination des lichens en éléments traces métalliques. Les résultats obtenus ont de cette manicre démontré les inégalités
environnementales et sociales de santé a I'échelle d’un territoire. [21] (Lire Inégalités environnementales).

6. Messages a retenir

Les lichens poussent dans tous les milieux, sauf en haute mer, sur les tissus des animaux vivants et en zones trés polluées.
Nylander, lichénologue finlandais, dés la fin du 19¢ si¢cle, par des observations réalisées a Paris sur les arbres du Jardin du
Luxembourg fut le premier a émettre I'idée que les lichens €taient sensibles a la pollution atmosphérique. La disparition des
lichens s’est avérée étre le résultat de la présence du dioxyde de soufre (SO2), émis par la combustion du charbon et le

développement industriel de 'époque.

Diverses méthodes basées sur 'observation de lichens ont vu le jour permettant de détecter I'effet de la pollution atmosphérique
et d’en cartographier les effets.

Depuis les années 89-90, la diminution des émissions de SO2 a permis le retour des lichens sensibles a ce polluant. Mais d’autres
polluants persistent comme les oxydes d’azote qui entrainent la propagation d’especes lichéniques dites nitrophiles.

Les lichens sont capables d’accumuler divers polluants tels que les métaux, des éléments organiques, des radioéléments, etc. et
peuvent &tre utilisés comme capteurs de polluants de I'atmosphere, de I'eau ou du sol pour des analyses.

Des normes ont été mises au point pour la bioindication lichénique et la préparation des échantillons a des fins d’analyse.

Les lichens constituent d’excellents modeles biologiques pour 'évaluation des risques environnementaux et sanitaires.
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