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"LICHEN,

le mot lui-méme comme la plante, est encore
empreint d'une certaine magie, il intrigue et
éveille la curiosité. Cette alchimie si complexe de
la vie qui s'épanouit dans une plante aussi
modeste, voire "lépreuse” continue de susciter
l'émerveillement.

Le terme actuel lichen est d'origine grecque, d'oi
sa prononciation : liken. Il servait autrefois a
désigner des plantes croissant sur les arbres
auxquelles on attribuait des vertus médicinales...”

Chantal VAN HALUWYN - Michel LEROND
GUIDE DES LICHENS




QUVERTURE

A l'occasion de ce premier séminaire organisé au British Council sur le
théeme de la bioindication, nous sommes heureux de vous accueillir, vous qui
vous passionnez pour notre environnement : enseignants, chercheurs,
membres d'associations de naturalistes, forestiers, journalistes et hauts
responsables administratifs.

Vous ne manquerez pas d'apprécier les remarques de l'instigateur de
cette réunion, toujours agrémentées d'une pointe d'humour toute
britannique. J'ai nommé le Professeur Mark Seaward, Directeur du
département des Sciences de I'Environnement a I'Université de Bradford, qui
nous fait I'honneur d'étre présent aujourd'hui.

Je suis également reconnaissante d June Rollinson, Responsable de la
Section Scientifique du British Council, qui, séduite par le sujet, a mis toute
sa compétence au service de cette réalisation. Nous autres, spécialistes,
pouvons la remercier d'avoir ainsi suscité, non seulement une discussion
entre lichénologues, mais également la rencontre d'un public éclairé, plus
vaste que celui que nous touchons habituellement. Mais je n'aurais garde
d'oublier Marie-Claude Mermet, son assistante qui a brillamment assuré
l'organisation matérielle du séminaire - qu'elle soit félicitée pour la qualité
du travail accompli !

Enfin, j'exprime ma reconnaissance a David Ricks, Président du British
Council-Paris, pour le soutien financier apporté aujourd'hui, notamment en
ce qui concerne le cocktail de ce soir ou vous étes tous Jort aimablement
conviés.

Pour terminer, il faut rendre hommage a tous les intervenants qui ont
spontanément répondu & notre appel afin de nous éclairer du résultat de
leurs travaux. A eux qui ont fait preuve, en venant aujourd'hui de province,
d'une grande témérité et A toutes les personnes présentes ici, un grand
merci! Chacun sait en effet que dans un contexte de gréve, nul n'est jamais
assuré d'un retour sans encombres !

Marie-Agnés LETROUIT-GALINOU
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algales forment une couche verte : grice a leur chlorophylle, elles
photosynthétisent des glucides dont une partie est transférée au champignon.
Les champignons des lichens appartiennent presque tous aux Ascomycétes
dont les spores se forment a l'intérieur de cellules en forme de sacs, les asques.
Les algues symbiotes les plus fréquentes sont des Trebouxia, algues vertes,
unicellulaires, caractérisées par un gros chloroplaste central.

LES LICHENS, INDICATEURS DE LA QUALITE DE L'AIR

Depuis le milieu du XIXe siécle (1866), on sait, grice au finlandais William
Nylander, que les lichens sont trés sensibles & la qualité de l'air. Ce chercheur,
qui travaillait alors a Paris et herborisait dans toute I'lle de France, avait
remarqué que l'abondance des lichens diminuait & Il'approche des villes et
qu'ils avaient disparu & Paris, a l'exception du Jardin du Luxembourg. Nylander
attribuait cette absence 3 la mauvaise qualité de l'air. Il écrivait : " Les lichens
donnent, a leur maniére, la mesure de la salubrité de l'air, et constituent (si

l'on peut ainsi dire) une sorte d'hygiométre trés sensible".

WILLIAM NYLANDER

William Nylander (1822-1899) was one of the world's greatest
lichenologists. He started his career in Finland but spent most of
his active research period in Paris, France. He became one the
highly regarded universal taxonomists who described new taxa
from all over the world. Very many of the thousand of names he
proposed are still in use.

He published the lichen floras -usually first- of areas like
Scandinavia, Algeria, Japan, Sri Lanka, New Zealand, New
Caledonia, Colombia and Tierra del Fuego. He also started a world
lichen Flora, Synopsis Lichenum, which was never completed,
however. He introduced the use of chemical reagents into lichen
taxonomy and the principle of the recognition of distinct lichen
species based solely on their chemical content -a procedure
which still continues to engender heated discussions among
lichenologists today. He was also one of the first to recognize the
detrimental effect of the city air on lichens -a basic germinal
observation for the later extensive studies on the relations of air
pollution and lichens. All this is told in the biography written by
Prof. Teuvo Ahti in the introduction to Nylander's papers.

Nylander published more than 300 papers on lichens (304 entries
listed) and many of them are poorly represented even in major
botanical libraries.

William Nylander's Collected Lichenological Papers
CRAMER / GEBRUDER BORNTRAEGER VERLAGSBUCHHANDLUNG
BERLIN STUTTGART
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Pl. 1. Les lichens ont des formes variées.

A. Mosaique de lichens crustacés (c'est a dire collés au support) sur un rocher en
montagne parmi lesquels Rhizocarpon geographicum (jaunc) et Xanthoria elegans
(orange). - B. Parmelia caperata, lichen foliacé , c'est a dire aplati en feuille ct
n'adhérant que lichement au  support- C. Pseudevernia furfuracea, lichen
fruticuleux, allongé, découpé cn lanitres et attaché au supportpar un disque basal éuroit.




POURQUOI LES LICHENS SONT-ILS PARTICULIEREMENT SENSIBLES A
LA POLLUTION DE L'AIR ? (FIG. 2)

Comme le montreront les prochains orateurs, la sensibilité particuliére
des lichens a la pollution atmosphérique (notamment celle due au dioxyde de
soufre) a été démontrée de facon indiscutable de nombreuses fois. Elle
s'explique par des particularités biologiques et structurales dont certaines
avaient déja été signalées par Nylander et qui les différencient nettement
des plantes supérieures. Ainsi
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F1G.2.- Pourquoi les lichens sont-ils plus sensibles que les plantes supérieures a la pollution
atmosphérique, et en particulier & 1s pollution subnécrotique® ?

* c'est d dire avec un taux faible de polluant, mais agissant longtemps.

* Les lichens se reproduisent par des spores aériennes, minuscules,
offrant a4 l'air une grande surface de contact. Rien de commun avec les

graines des phanérogames qui ont une enveloppe coriace, des réserves
abondantes et sont enfouies dans le sol !

* Sans racines ni vaisseaux conducteurs, vivant sur des milieux
pauvres, les lichens sont pour leur alimentation sous la dépendance directe
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de l'air. C'est une différence avec les phanérogames qui puisent leur
nourriture et leur eau dans le sol ou la pluie abandonne une partie de ses
polluants. De plus, chez les plantes supérieures, le systéme racinaire
constitue un filtre sélectif puissant tandis que la séve qui baigne les cellules
de la plante, constitue un milieu intérieur tamponné, de composition
relativement stable et peu dépendant de l'air.

* Si la morphologie des lichens, aplatis comme des feuilles ou allongés
en laniéres étroites comme des herbes, rappelle celle des organes
assimilateurs des plantes supérieures (feuilles vertes), il existe des
différences structurales capitales. Alors que les filaments des lichens ont
une paroi mucilagineuse qui absorbe l'eau et un cortex dont les perforations
se dilatent passivement par temps de pluie, la feuille d'un phanérogame est
recouverte d'une cuticule cireuse imperméable, sur laquelle glisse l'eau de
pluie et l'ouverture de ses stomates est contr6lée physiologiquement, de sorte
qu'ils se ferment si l'air devient trop pollué, notamment par le SO2.

* Des différences biologiques interviennent aussi pour expliquer Ila

plus grande sensibilit¢ des lichens a la qualité de l'air.

- Sous nos climats, la grande période d'activité des lichens, qui ont
besoin d'humidité, est I'hiver, saison ou, & I'exception des
photooxydants, l'air est le plus chargé en polluants et notamment en
dioxyde de soufre. C'est au contraire la période de repos pour la plupart
des phanérogames.

- Les lichens, qui s'accroissent lentement (quelques millimétres par an)
vivent généralement fort longtemps (plusieurs décennies, plusieurs
siecles, parfois méme des millénaires). Les feuilles ne vivent que
quelques mois (feuilles caduques), au plus quelques années (feuilles
pérennes), elles sont donc soumises moins longtemps A l'action des
polluants de l'air. Ceci explique la meilleure résistance des
phanérogames aux pollutions chroniques et a l'inverse la sensibilité
des lichens.

- Enfin, la productivité des lichens ( c'est a dire leur capacité a produire
des glucides en exceés de fagon a assurer leur croissance) est trés faible
comparée a celle de la plupart des autres plantes. Par conséquent, une
diminution de celle-ci peut facilement entrainer la disparition des
lichens.

COMMENT LES POLLUANTS AGISSENT-ILS SUR LES LICHENS ?
(FI1G.3)

Il faut distinguer deux cas selon que le polluant qui a pénétré dans le
lichen, interfére ou non avec son métabolisme : dans le premier cas, qui est
par exemple celui de nombreux métaux lourds, le polluant va s'accumuler ;
dans le cas contraire, il y aura des effets divers sur la croissance, le
métabolisme, la longévité.

Parfois, le polluant (on nomme ainsi, toute substance qui, modifiant la
composition normale de l'air, entraine des changements néfastes pour
I'environnement) a un effet positif sur la croissance de certaines espéces, ce
qui entraine leur prolifération au détriment d'autres. Par exemple, la
présence d'aérosols azotés a provoqué en quelques années le développement
de lichens foliacés, verddtres, particulierement inesthétiques, sur la
basilique Notre Dame De I'Epine, en Haute-Marne.
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FIG. 3. - Comment les polluants agissent -ils sur les lichens?

FEE Réactions des lichens utilisées dans les techniques de bio-indication

Mais le plus souvent, les polluants conduisent & la mort du lichen. C'est
le cas en particulier du dioxyde de soufre dont l'effet néfaste sur les lichens
a fait l'objet de nombreuses études. Alors que dans nos régions, on trouve,
sur les arbres isolés, en absence de pollution atmosphérique, une végétation
lichénique luxuriante, avec de nombreuses espéces foliacées et
fruticuleuses, les troncs sont totalement nus dans les zones trés fortement

polluées, c'est a dire avec un taux de dioxyde de soufre, exprimé en moyenne
hivernale, supérieur a 220 m-3,
p

CONCLUSION : UTILISATION DES LICHENS COMME BIOINDICATEURS

Bien que l'effet de la pollution sur les lichens soit connu depuis le XIXe
siecle, les techniques les utilisant comme bioindicateurs n'ont été
développées qu'a partir de 1970. Ces techniques sont principalement de deux
sortes
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* le dosage dans les lichens des polluants, généralement peu ou pas
solubles, qui s'y sont accumulés. On peut citer le cas du plomb (Déruelle,
1983) ou du fluor (Asta, 1980).

* la quantification des changements de la végétation lichénique avec
deux techniques principales, l'une prenant en compte essentiellement le
nombre des espéces présentes dans un site donné avec calcul d'un indice
(Leblanc & de Sloover, 1970), l'autre utilisant une échelie préétalonnée dont
chaque degré est défini par un groupe d'espéces caractéristique d'un taux
donné de dioxyde de soufre. La premiere étude de ce type réalisée en France
est celle de Delzenne-Van Haluwyn (1973).

Depuis une dizaine d'années (Rose et Hawksworth, 1981; Seaward, 1989),
on observe d'importants changements dans la nature de la pollution
atmosphérique. L'importance de certains polluants diminue par suite de
changements socio-économiques ou de réglementations limitant les
émissions. Le dioxyde de soufre est un de ces polluants. D'autres au contraire

=

augmentent, comme les polluants liés a la circulation automobile (CO, NO).

Ces problémes seront évoqués par les prochains orateurs.
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LICHENS AS MONITORS OF QUANTITATIVE AND QUALITIVE
CHANGES IN AIR POLLUTION

by M. R. D. SEAWARD
Department of Environment Science, University of Bradford
West Yorkshire BD7 IDP ENGLAND

Considerable data exist liking the decline of the lichen flora
throughout Europe and elsewhere over the past two centuries to an increase in
air pollution. During this period quantitative changes in air pollution have
differed both spatially and temporally ; this is particularly true of the past two
decades, when changes in national energy policies, economic factors and
implementation of clean air legislation have resulted in atmospheric regimes
having markedly different effects on the lichen flora.

On the one hand, relatively small areas experiencing improved air
quality have been reinvaded by a limited number of species which exploit
selective habitats, such as the colonization by saxicolous lichens of high pH
substrata which buffer potentially harmful atmospherically-derived
pollutants. On the other hand, dilution of emissions, adopted by some
authorities as a solution to air pollution, has resulted in blanket pollution over
major geographical areas, with profound effects on the lichen flora. Even a
small rise in sulphur dioxide levels can cause a decline in diversity, species
responding according to their senmsitivity to this pollutant. More recently, the
differing effects on lichens of both wet and dry acidic deposition have been
detected in the field, but as yet little experimental work has been carried out to
substantiate these observations. However, it has been shown that some species
have extended their ecological and geographical range by exploiting acidified
substrata.

Lichens have been extensively employed to monitor the extent or
spread of air pollution, particularly sulphur dioxide, and bioindicational scales
based on species diversity and/or simple phytosociological analyses have been
developed for this purpose. There is a clearly defined negative relationship
between species diversity and the concentration of the pollutant. The study of
lichens in areas affected by air pollution has largely been based on
distributional studies. These have enabled the construction of zonal maps, in
which the distribution of one or more species correlates well with prevailing
levels of pollution, and the formulation of bioindicational scales for evaluating
air pollution levels.

The strategy of toxitolerant species in adapting to the multiplicity of
problematic factors operating in polluted environments varies considerably;
their reproductive spores and propagules readily colonize certain substrata,
particularly those which can buffer or neutralize potentially harmful acidic
deposition. From an ever-present rich air spora, only a few species are capable
of surviving the crucial stages of establishment, germination and
development. Once established, such species are often aggressive, and, under
conditions of amelioration, have generally proved to be highly competitive, to
the exclusion of those species which would otherwise normally be growing
under such regimes. Substrata are dominated by a very few lichen and algal
species, and often only a single species prevails. Once established, such
strongly competitive species, with a high reproductive capacity and a
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tenacious hold on the substrata they colonize, can create monovegetational
cover, even when a reduction in air pollution level would presuppose
reinvasion by formerly successful species.
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Figure.l. Distribution of Lecanora conizaeoides in the British Isles (February 1993)

Lecanora conizaeoides (Figure 1) exemplifies this strategy : its rise to
dominance throughout major geographical areas of Europe over the past half
century is without parallel. Air-polluted environments provide an ideal milieu
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for the spread of this taxon, and even amelioration, resulting from the
implementation of clean air policies, has not as yet broken its monopoly of
substrata. The monotonous verdure created by such a species, which coats tree
trunks under these regimes, has profound effects on the invertebrates which
feed on, shelter in, and are camouflaged by epiphytes.

100%

Spp.

125 km

Figure 2. Transect (125 km) from polluted (right) to unpolluted (left) region of the
British Isles to show the ratio between melanistic and typical forms of the peppered moth
(Biston betularia) in relation to diversity of lichen epiphytes. 100% of the melanistic
form in the polluted areas coincides with a poor epiphytic flora (1 or 2 species) ; 100% of

the typical form in the unpolluted areas coincides with a rich epiphytic flora (25+
species)

Of particular interest in this respect is the evolution of industrial
melanism in the peppered moth (Biston betularia) : the relationship between
the diversity of epiphytic lichens and the relative population numbers of the
melanic and non-melanic forms of B. betularia have been extensively
rescarched over the past few decades (Figure 2). More recently, there have
been remarkably changed (reversals) in the ratio between the two forms in
many parts of the British Isles as a result of the implementation of clean air
policies. There is strong reason to believe that these monospecific, verdurous
lichen/algal communities advantage one or other of the phenotypes.
Notwithstanding considerable amelioration of air pollution in recent years,
these species-poor communities, with few exceptions, continue to dominate
such areas. Furthermore, associated fungal communities are also affected.
Thus, although the parasite Athelia arachnoidea is widespread on a range of
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lichens, its spread in recent years has been due to predelication for Lecanora
conizaeoides and pleurococcoid algae dominating air-polluted areas.

Depending on the species, lichens take several to many years to
respond to ameliorating conditions, whereas a sudden increase in air pollution
produces a much more rapid effect. The time-lag between pollution levels
dropping below an identifiable threshold and the successful colonization of a
lichen has therefore to credibly established before any effective use can be
made of lichen maps for monitoring amelioration. In areas implementing
clean air legislation, it is difficult to identify a direct relationship between
ambient pollution levels and the success of lichens, and recently collated data
may be ineffective in demonstrating any relationship between species
diversity and air pollution level. However, the undoubted improvement in
some lichen floras during recent years, as illustrated by species diversity
relative to the distance from pollution sources, has been clearly demonstrated.

Figure 3. Model to show how a dramatic decrease in air pollution due to the
implementation of certain clean air policies in urban areas, or indeed over major
geographical areas, can bring about a minor increase in poliution level at the periphery
which may have a significant effect on the lichen flora there : the susceptibility threshold,
as defined by the horizontal line, for a group of lichen species is exceeded, thereby
bringing about their extinction from a larger area than before.

The above considerations refer mainly to urban/industrial complexes,
where in the past pollution has undoubtedly devastated the lichen flora over
relatively small areas. There is also a wealth of evidence to demonstrate the
selective decline of lichen species over much wider areas during the past two
centuries, mainly attributable to the rise in sulphur dioxide levels, although
other pollutants and changing forestry and agricultural practices are
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although other pollutants and changing forestry and agricultural practices
are implicated. More recently, implementation of clean air legislation and
changes in energy policies and industrial practices have resulted in both
qualitative changes in, and dramatic reductions in level of, air pollution
with consequent reinvasion by lichens (albeit slowly as yet confined to a
limited number of species). At the same time a less dramatic, but
nevertheless significant, rise in pollution levels over wide geographical
areas due to changes in pollutant dispersion techniques has resulted in the
loss of a number of lichen species (Figure 3), although others have been
able to exploit/tolerate the new atmospheric regimes.

The distribution of Usnea spp. in the British Isles illustrates the type
of change which has occurred since about 1800. The genus, at one time
widespread and luxuriant, had over the course of the next 160 or more years
almost entirely disappeared from a major area covering at least 68,000 km2
(Figure 4), mainly as a result of the increase in atmospheric pollution.
However, since the implementation of the Clean Air Acts of 1956 and 1968 in
the UK, sulphur dioxide concentrations have declined dramatically in
urban/industrial areas, with less dramatic reductions, or indeed occasional
rises due to change in pollutant dispersion techniques, in rural areas, so
that much of the British Isles is new experiencing a more homogeneous
distribution of this pollutant.

The re-establishment of Usnea spp., usually on Fraxinus and Salix, at
numerous sites throughout England during recent years may largely reflect
decreases in pollution levels (Figure 5) ; there is some evidence that
Ramalina farinacea, Evernia prunastri, Bryoria fuscescens, Pseudevernia
furfuracea and Platismatia glauca are exhibiting a similar response. The
stability of these taxa at many of these sites is tenuous, since small thalli may
succeed in establishing themselves for only one or two years, but more
stable situations have been reported and it is now possible to monitor
ameliorating environments on a relatively large scale through the wuse of
lichen mapping.

More recently, it has been observed that fruticose lichens such as
Usnea spp. survive at the expense of certain foliose and crustose species
which would normally occur as epiphytic associates at the outer limits of
areas experiencing ‘'blanket pollution’. From our knowledge of the
behaviour of lichens subjected to sulphur dioxide air pollution, it has been
possible to rank species according to their sensitivity to this pollutant (in
essentially dry deposition form), and it is apparent that the fruticose species
are more susceptible to this gas than many foliose and crustose species. A
situation is developing whereby certain foliose lichens, such as Parmelia
sulcata, a species tolerant of a moderate level of sulphur dioxide, have
succumbed to the new atmospheric regime. The original assemblage has
often been replaced by one which includes a few thalli of fruticose lichens
known to be less tolerant of sulphur dioxide. In the light of this, standard
bioindicational scales will require certain modifications in the future to
account for these hierarchical changes.

"Acid rain" can affect lichens both directly, as described above, or
indirectly by the acidification of substrata. In cities, calcareous substrata
are more favourable than non-calcareous ones for lichen colonization, and
the high pH of such substrata as mortar and asbestos-cement provides a
buffering effect from the toxicity of vitiated atmospheres. It would appear
that acidic deposition has to be counteracted by a substratum with an
artificially high pH if lichens are to succeed in a polluted environment. This
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