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Résumé : Les bryophytes sont des cormophytes non vasculaires d’un grand intérét écologique. Avant toute étude exploratrice de ce groupe
de végétaux, une synthése bibliographique s'impose. Cette synthése met I'accent sur la systématique des bryophytes qui est assez contro-
versée, leur description, leur importance écologique et biologique et finit par présenter I'état des lieux des bryophytes au Maroc.
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Samenvatting : Bryophyten zijn niet-vasculaire cormophyten van groot ecologisch belang. Alvorens deze plantengroep nader te bestuderen, is
een bibliografische synthese noodzakelijk. Deze synthese benadrukt de systematiek van de bryofyten, die nogal controversieel is, hun
beschrijving, hun ecologisch en biologisch belang en geeft uiteindelijk de stand van zaken van bryofyten in Marokko weer.
Sleutelwoorden : bryofyten, biologie, ecologie, belangen

Summary : Bryophytes are non-vascular cormophytes of great ecological interest. Before any exploratory study of this group of plants, a bi-
bliographical synthesis is necessary. This synthesis focuses on the systematics of bryophytes which is rather controversial, their description,
their ecological and biological importance, and ends up by presenting the situational analysis of bryophytes in Morocco.
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Introduction

La flore du Maroc compte pres de 4500 taxons vasculaires appartenant a 940 genres et 135 familles, dont environ
1100 taxons endémiques qui se cantonnent surtout dans les régions montagneuses du Rif et des Atlas (Fennane, 1996). Les
bryophytes n’ont pas encore été suffisamment répertoriées et leurs caractéristiques biogéographiques restent fragmentaires.
En effet, Fennane rapportait en 1996 que le nombre de bryophytes inventoriés au Maroc est de prés de 350 taxons et que le
nombre estimé avoisine les 500 espéces. Les bryophytes marquent discréetement les paysages végétaux de leur tapis vert, elles
se rencontrent sur des substrats tres variés tels que les surfaces humides des rochers, les sols, les murs, les troncs d’arbres et
d’arbustes...

Si ces organismes sont considérés par des études diversifiées en Europe, en Amérique et en Asie, elles demeurent
donc trés peu étudiées au Maroc. La liste des bryophytes contenant 350 espéeces et une dizaine d’endémiques rapportée par
(Fennane, 1996) est tres ancienne puisqu’elle a été établie sur la base de I'herbier de l'institut scientifique qui remonte aux
années 1930, et non pas a partir des collectes d’échantillons. D’aprés Ahayoun et al. (2007), 507 mousses, 107 hépatiques et 5
anthocérotes ont été signalés au Maroc entre 1913 et 2011. Ces statistiques ont été présentées suite a la compilation des don-
nées de 'herbier de I'Institut scientifique de Rabat et des observations et travaux de tous les auteurs qui ont cité les espéeces
de bryophytes depuis le début du 20°™ siécle. La bryoflore du Maroc compte donc, d’aprés cette compilation, 619 espéces,
variétés et formes réparties dans 72 familles et 182 genres avec 82% de mousses, 17% d’hépatiques et 1% d’anthocérotes.

Il est bien connu que la diversité bryologique est une composante importante des écosystémes terrestres et aqua-
tiques. En plus de leur réle dans la séquestration du carbone, ces petits végétaux peuvent renseigner sur I'état de salubrité
d’un milieu donné étant de trés bons bio-accumulateurs de métaux lourds (Zaouadzki et al. 2014 ; Kempter et al., 2017) et de
polluants organiques (Foan et al., 2014). Par ailleurs, des études se sont intéressées, aussi, au coté phytochimique de ces végé-
taux ; Krzaczkowski, (2008) a illustré la variété et I'originalité des composés actifs extraits des bryophytes et qui seraient des
substances actives en pharmacologie antitumorale.

Il est donc intéressant et tout a fait justifié, avant toute étude expérimentale, de faire une synthese générale sur les
bryophytes et d’établir I'état des lieux de ce groupe d’organismes au Maroc. C’'est I'objectif du présent travail.

I. Les Bryophytes

Les bryophytes sont parmi les premiéres plantes terrestres dont |'origine est estimée entre 480 et 360 millions d’an-
nées (Kenrick & Crane, 1997). Elles sont parfois qualifiées de "fossiles vivants", du fait qu’elles sont trés similaires aux plus
vieux fossiles connus de bryophytes retrouvées jusqu’ici (Gradstein et al., 2001).

Elles présentent de nombreuses homologies avec les algues vertes du groupe des Charophytes (Nabors, 2009). Ce
sont des plantes non vasculaires représentées dans tous les continents, y compris I'Antarctique. Elles ont de petites tailles et
passent souvent une grande partie de I'année en vie ralentie. Pour cela, leur observation n’est pas toujours aisée. Pourtant, les
bryophytes représentent entre 15 000 (Gradstein et al., 2001) et 25 000 especes (Crum, 2001) dans le monde et constituent
ainsi le deuxieme phylum végétal aprés les plantes a fleurs (Mishler, 2001). Quand les plantes terrestres ont évolué a partir
d’algues vertes, les bryophytes ont été parmi les premieres a coloniser les terres émergées se développant dans des environ-
nements humides ou I'eau douce était facilement disponible (Nabors, 2009). Ceci car la reproduction sexuée des bryophytes
est restée dépendante de I’humidité ; la fécondation ne peut avoir lieu que si un pont aquatique s’établie entre I'anthéridie et
I'archégone.
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I.1. Systématique et description des Bryophytes

1.1.1. Systématique

Depuis que les bryophytes ont commencé a susciter I'intérét des scientifiques, plusieurs essais de classifications se
sont succédées avec parfois beaucoup de controverses. Chadefaud, (1960) considere les bryophytes comme un embranche-
ment subdivisé en trois classes, celle des Muscinées, celle des Anthocérotes et celle des Hépatiques.

Augier (1966), a divisé classiquement le régne des Bryophytes en 3 classes (i) la Classe des mousses subdivisée en sous
-classes : Eubrya, Endreaeobrya et Sphagnobrya, (ii) la classe des hépatiques redéfinie ultérieurement par ce méme auteur en
deux classes, celle des hépatiques sens strict et (iii) la classe des Anthocérotes. Smith, (2004) dit que la subdivision des Bryo-
phyta en trois classes : Hepaticopsida ou Marchantiopsida (hépatiques), Anthocerotopsida (anthocérotes) et Musci (mousses)
est aujourd’hui dépassée car selon Toby Pennington et al. (2002), les hépatiques ont divergé d’abord a partir d’autres plantes
terrestres, suivies par les anthocérotes et finalement par les mousses. Ce serait donc trois groupes paraphylétiques. Ainsi, la
division des Bryophyta est considérée par Smith, (2004) comme étant uniquement celle des mousses, le groupe des hépatiques
et celui des anthocérotes correspondent a des divisions a part entieres. Les classifications basées sur la morphologie et I'anato-
mie sont aujourd’hui confortées par des techniques nouvelles comme le séquencage de I’ADN qui fournit des informations sur
les relations génétiques entre les taxons. D’aprés Nabors (2009), les trois classes des bryophytes sont élevées aujourd’hui au
rang d’embranchements : les Marchantiophytes regroupant environ 9000 espéces d’hépatiques, les Anthocérophytes consti-
tués d’environ 100 espéces d’anthocérotes et les Bryophytes comprenant plus de 10 000 espéces de mousses.

1.1.2. Description des Bryophytes

Morphologiquement, les bryophytes sont généralement de petits organismes chlorophylliens dépourvus de fleurs et
de racines. Ce sont des organismes généralement photo-autotrophes, qui se rencontrent sur toutes les surfaces terrestres et
aquatiques a I'exception du milieu marin (Ah-Peng, 2003 ; Asakawa et al., 2013). Il existe toutefois quelques espéces occupant
des biotopes saumatres a salinité réduite (Riella helicophylla Bory & Mont. et Hennediella heimii (Hedw.) R.H. Zander) ou sou-
mis a des embruns tel que Schistidium maritimum (Turner ex Scott, Robert) Bruch & Schimp (Ah-peng, 2007).

Le cycle de développement des bryophytes est haplo-diplophasique avec dominance de la phase haploide chez la ma-
jorité de ces organismes. Cette phase correspond a I'appareil végétatif. Il s’agit alors du gamétophyte qui se présente sous
forme de thalle (Figure 1A, 1B et 1C) ou de tige feuillée (Figure 1D) et se fixe au substrat par des rhizoides dont le réle principal
reste celui de la fixation. L’absorption de I'eau et des nutriments se fait par toute la surface de la plante car ces végétaux ne
possedent pas de vaisseaux conducteurs. Le sporophyte qui est issu de la fécondation et dont la durée de vie est relativement
courte, vit en parasite ou en hémiparasite sur le gamétophyte (Figure 1A et 1B).

) ' Y. 1

Figure 1: A) Thalle fructifié de Reboulia hemispherica, B) Fossombronia angulosa avec sporophyte bien développé, C) Thalle de
Phaeoceros laevis, D) Tiges feuillées et sporophytes de Ptychostomum boreale.

Les bryophytes s’organisent en peuplement de différentes formes. Sur les murs et les rochers, sont généralement obser-
vées des formes bombées, arrondies ou elliptiques ; ces peuplements sont en coussinets de 1 a 4 cm de diameétre comme c’est
le cas pour Grimmia orbicularis Bruch., G. pulvinata (Hedw.) Sm., G. alpestris Schleich., Crossidium squamiferum (Viv.) Jur., Or-
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thotrichum anomalum Hedw.

Les bryophytes peuvent aussi se présenter en gazons ou en touffes compactes comme chez Grimmia campestris Bruch.,
G. elatior Bruch., G. trichophylla Grev., G. commutata Hib., Dicranoweisia crispula (Hedw.) Lindb., Cynodontium bruntoni (Sm.)
B.e., Seligeria tristicha (Brid.) B.e., Eucladium verticillatum (Smith) B.e., Gymnostomum rupestre Schleich, G. calcareum Nees
(Hebrard, 1970).

I.2. Nutrition et rétention d’eau chez les bryophytes

Les bryophytes sont des cormophytes non vasculaires. Elles réagissent tres rapidement a la variation des taux d’humidi-
té. Elles rentrent ainsi dans une phase de vie ralentie quand le milieu est sec ; elles se déshydratent alors et prennent une cou-
leur grisatre. Quand les conditions redeviennent favorables, c’est-a-dire quand les taux d’humidité augmentent, ces petites
plantes redeviennent vertes, respirent et synthétisent leur matiere organique normalement. Les bryophytes ont la capacité
d’absorber I’eau du sol et celle disponible dans I'air par toutes leurs surfaces. C'est une caractéristique que les plantes supé-
rieures n’ont pas. Cette caractéristique leur permet de coloniser préférentiellement des zones ol I'humidité atmosphérique est
importante et les taux d’évaporation faibles.

Certaines bryophytes ont pu développer un systeme de conduction par capillarité en élaborant des cellules plus ou
moins spécialisées (Ah-Peng, 2007). Il s’agit, d’'une part, des leptoides qui sont des cellules vivantes allongées assurant le trans-
port des produits de la photosynthése et leur distribution et d’autre part, des hydroides qui sont des cellules mortes allongées
responsables de la conduction de I'eau et des sels minéraux. Par ailleurs, étant de grands rétenteurs d’eau, les bryophytes peu-
vent contribuer a la conservation des microclimats et a la régulation du débit d'eau.

I.3. Répartition des bryophytes

Les bryophytes se rencontrent partout sur le globe terrestre, depuis I'’équateur jusqu’a I'arctique et I'antarctique, elles
peuvent se retrouver aussi bien dans les milieux terrestres qu’aquatiques a I'exception du milieu marin (Ah-Peng, 2003 ; Asa-
kawa et al., 2013).

Elles colonisent des substrats trés variés et sont considérées comme des plantes pionniéres car elles sont capables de
s’installer sur des substrats inorganiques. Leur faculté de reviviscence permet a certaines bryophytes de coloniser des milieux
tres exposés au soleil tels que les toits de maison et les murs. Ceci dit, la majorité
des especes de bryophytes vivent dans les endroits ol regne une importante humi-
dité, souvent a l'abri du soleil direct. L'observation montre que les mousses sont
plus abondantes sur les faces nord des troncs et des branches des arbres, la ou
n'arrive pratiquement pas la lumiere directe du soleil.

En milieu terrestre, les bryophytes initient les successions végétales car elles
sont capables de coloniser des substrats inorganiques sur lesquels elles se fixent
par des filaments trés fins appelés rhizoides.

Ces petites plantes peuvent aussi croitre dans les milieux aquatiques, aux
bords des lacs et des ruisseaux et dans les marais et les tourbieres. Elles n’ont ce-
pendant pas été observées dans 'eau salée, a I'exception de certains taxons ren-
contrés sur le littoral qui peuvent supporter des taux élevés de chlorure de sodium, NG X
c’est le cas de Grimmia maritima et Pottia crinita (Denayer, 2000). Funaria hygrometrica Photo: M. Liith

Les bryophytes participent a la formation de I’humus, et rendent le milieu
favorable a la germination des graines d’autres végétaux (Leblond et al., 2011). Les bryophytes initient ainsi les successions
végétales. Certaines bryophytes telles que Funaria hygrometrica apparaissent apres les incendies sur les cendres des foréts
comme cela a été constaté en France en forét de Senart aprés I'incendie 2006 (Leblond et al., 2011).

Certains substrats ne sont presque jamais colonisés par les muscinées comme les glacis de ciment, les dalles polies et
vernies, les calcaires lithographiques, les bauxites et les schistes qu’il s’agisse de schistes ardoisiers ou de phyllades (Hebrard,
1970).

|.4. Importance écologique des bryophytes

Ce sont de petites plantes qui ont des roles trés importants aussi bien dans les écosystémes terrestres qu’aquatiques
surtout quand leur biomasse relative est importante. Ainsi, les bryophytes assurent des services écosystémiques considérables.
En colonisant le sol nu et les roches, elles initient les successions végétales. En effet, ce sont des plantes pionnieres qui, par la
matiere organique qu’elles apportent et par I'initiation de la pédogénese, facilitent la colonisation du milieu par des espéeces
végétales plus exigeantes. Elles stabilisant ainsi le sol le rendant plus hospitalier pour les herbacées et les arbustes qui vont s’y
succéder. En plus, dans les écosystemes forestiers tropicaux par exemple, les bryophytes jouent un réle important dans la cir-
culation de l'eau et des éléments nutritifs dissous surtout en ce qui concerne la capacité de rétention et de stockage (Pdcs,
1982).

D’apres Pdcs (1980), toujours dans les foréts tropicales, la biomasse épiphytique (bryophytes, lichens et ptéridophytes)
peut atteindre, 3 2120 m de haut, 14 t.ha™ et absorber jusqu’a 50 000 | d’eau aprés la chute des pluies ; cette eau ainsi emma-
gasinée sera restituée progressivement dans I'environnement. C’est une propriété qui optimise la gestion de I’eau au niveau
écosystémique, permet la régulation du climat local et prévient les changements climatiques brusques. Chang et al. (2002) ont
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montré que dans des foréts de montagne a Taiwan, les bryophytes ont une excellente capacité a capturer les gouttelettes de
brouillard.

Ces petites plantes constituent le plus grand puits de carbone, surtout la ou leur biomasse est importante comme dans
les foréts tropicales. Elles absorbent le gaz carbonique atmosphérique pour photo-synthétiser leur matiere organique. Elles
assurent ainsi la rétention de ce gaz a effet de serre dont les concentrations dans I'atmospheére sont préoccupantes.

Les bryophytes avec les autres plantes épiphytes comme les lichens et les ptéridophytes sont donc de véritables réser-
voirs d’eau qui préviennent les inondations, I'érosion du sol et les glissements de terrain que provoqueraient les fortes précipi-
tations comme le signale Pdcs en 1980. En effet, I'eau ainsi retenue sera restituée progressivement, ce qui va éviter les ruissel-
lements en surface qui peuvent provoquer des crues destructrices. Les bryophytes terricoles, jouent le méme role de régulation
du débit de I'eau en favorisant son infiltation en profondeur au lieu de son ruissellement en surface. De méme, ces organismes,
jouent-ils un réle actif dans la préservation et la lutte contre I’érosion des berges des rivieres (Rehe & Nemmo, 2001).

Les mousses sont souvent les premiéeres plantes a coloniser les nouveaux sols, roches nues et autres surfaces abiotiques.

Elles sont donc importantes dans la stabilisation méme de la cro(te terrestre.

Un autre role écologique tout aussi important est le fait que les bryophytes sont une source de nourriture pour les ani-
maux dans des environnements froids. En effet, les bryophytes aquatiques, par exemple, constituent un maillon important dans
de nombreux écosystemes aquatiques : elles sont une source d’oxygene et fournissent nourriture et habitat pour les poissons
et macro-invertébrés (Glime & Clemons, 1972).

1.4.1. Les tourbiéres

Ce sont des écosystémes humides dont les principaux végétaux sont des bryophytes de type sphaignes. Ces derniéres se
développent sur des milieux oligotrophes c’est-a-dire trés pauvres en éléments nutritifs grace a des cellules qui permettent
d’attirer les rares minéraux du sol. Ces cellules, libérent ensuite des ions hydrogéne (H*) qui vont considérablement acidifier le
milieu (Durfort, 2007). Il faut encore préciser que les propriétés de rétention d’eau des tourbiéres sont importantes en raison
des propriétés d'absorption des Sphaignes. La surexploitation de ces marais peut perturber leur fonctionnement, ce qui induit
la perturbation de I'hydrologie locale. Ces zones humides assurent ainsi de nombreux services écosystémiques dont les plus
vitaux sont I'épuration de I'eau, la régulation de son écoulement et la régulation du climat environnant. Elles abritent aussi une
biodiversité faunistique et floristique remarquable et intimement liée a ces biotopes. En fait, les tourbiéres sont des milieux
relictuels (Jacquemart, 2014).

Ainsi, la tourbe est un sol acide et hydromorphe dont la composante organique est essentiellement d’origine végétale.
La matiere organique y est peu ou pas décomposée. Elle est extraite et utilisée comme amendement dans les terres agricoles
car elle améliore la texture et la structure des sols (Simard, 1974). Elle est également employée comme litiere a écuries, vache-
ries, et utilisée comme paillis pour protéger les cultures, leur fournir de la matiere organique et empécher le développement de
plantes adventices. Par ailleurs, la tourbe est utilisée comme source de carburant étant donné qu’elle est constituée principale-
ment de carbone, d’hydrogéne, d’azote et d’oxygene.

Comme cela a été précisé auparavant pour les bryophytes en général, le réle des tourbiéres est bien démontré dans la
régulation des écoulements d’eau et le stockage du carbone. Les sphaignes, composante principale de ces écosystémes, confe-
rent aux tourbiéres ce réle d’éponge qui leur permet la rétention de I'eau et la régulation de son écoulement. Ces plantes chlo-
rophylliennes permettent aussi le stockage du gaz carbonique contribuant ainsi a limiter I'effet de serre.

En Irlande, ou les tourbieres sont exploitées a grande échelle, leur superficie a été considérablement réduite. La surex-
ploitation de tels milieux contribue a les déséquilibrer considérablement dans la mesure ou les populations de flore et de faune
gu’ils hébergent se trouvent sérieusement menacées. En plus de cela, la réduction des superficies des tourbieres s’accompagne
par une augmentation du dioxyde de carbone dans I'atmosphére. Ce dernier étant moins utilisé dans les processus de photo-
synthése. Des efforts sont fournis pour réduire I'exploitation de ces ressources naturelles car elles ont une grande valeur écolo-
gique et leur protection est bénéfique au niveau de I'environnement local et global (Joosten et al., 2012 ; Kopec et Woziwoda,
2014).

Depuis les années septante, I'efficacité des sphaignes a été démontrée comme filtre et comme agent d’absorption pour
le traitement des eaux usées et des effluents d'usines a rejets d’acides toxiques. En effet, Poots et al. (1976) précisent que ces
bryophytes fixent les métaux lourds et les substances organiques telles que les huiles, les détergents et les colorants. Rozmej et
Kwiatkowski (1976) ont montré le réle des sphaignes comme filtre des micro-organismes.

D’aprés D’'Henneze & Coupal (1972), la tourbe peut également étre utilisée comme agent absorbant lors de marées
noires et comme agent filtrant des déchets huileux dans I'eau des usines (Ruel et al., 1977).

La tourbe est utilisée en tant que matériel d'emballage lors de I'expédition de produits tels que les produits frais, les légumes et
les fleurs. Elle est également employée dans les couches pour bébés et les serviettes hygiéniques en raison de son pouvoir ab-
sorbant (Rochefort, 2001).

Toutes ces utilisations engendrent beaucoup de pression sur les écosystemes "tourbiéres" les rendant encore plus vulné-

rables.

I.4.2. Role des bryophytes dans la surveillance de la qualité de |’eau

Au cours du 20°™ siécle, la pollution a atteint des niveaux préoccupants. Elle est générée par les activités humaines

telles que I'industrialisation qui a commencé avec I'invention de la machine & vapeur au 18°™®siécle. Cette pollution est aujour-
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d’hui a I'origine de nombreuses perturbations ressenties a I'échelle planétaire. Parmi les méthodes de surveillance, les plus
actuelles, celles se basant sur 'utilisation des bryophytes, donnent de bons résultats (Garrec & Van Haluwyn, 2002). Ceci car
ces organismes sont connus comme bioaccumulateurs de métaux lourds et de polluants organiques.

Les métaux lourds sont des constituants naturels dans les roches et dans les gisements minéraux et sont présents a de
faibles teneurs (moins de 0,1%, c’est-a-dire a I'état de trace) dans les sols, les sédiments, les eaux de surface et les organismes
vivants (Alloway & Ayres, 1997). Ces faibles concentrations en métaux lourds constituent le fond géochimique d’un environne-
ment donné. L'impact d’'un métal lourd dans I'environnement est d’autant plus grand que ses niveaux de concentrations sont
élevés par rapport au fond géochimique (Alloway & Ayres, 1997). En effet, la seule présence du métal lourd ne veut pas dire
qu’il est nuisible. Ainsi, il est tres utile de bien connaitre le fond géochimique pour déterminer la contamination en métaux
lourds causée par 'activité miniére (Runnels et al., 1992) ou autre activité a savoir les déchets des industries. C’'est la ou les
bryophytes peuvent jouer un réle clef.

Les bryophytes aquatiques sont largement utilisées comme bioindicateurs de la qualité des cours d’eau notamment
pour |'évaluation de la contamination métallique. En effet, par leurs propriétés bioaccumulatrices, elles informent sur des évé-
nements de pollution métallique passés et présents. Actuellement, dans le cadre des études de biosurveillance des métaux
lourds, radionucléides..., des bryophytes autochtones (in situ) ou allochtones (transplantées) sont couramment utilisées
(Boustani, 2004).

Deux types de biosurveillances sont alors distingués (Burton, 1990 ; Lawrey, 1993 ; Sloof & Wolterbeck, 1993 ; Mersch,
1993 ; Loppi et al., 1994 ; Steinnes et al., 1994) : la biosurveillance passive et la
biosurveillance active. La premiere méthode est basée sur des populations d'orga-
nismes indigénes (autochtones). La deuxieme a recours a des transplants d'orga-
nismes depuis un site de référence (Deben et al., 2017), ces organismes transplan-
tés (ou allochtones) proviennent alors d'un site exempt de contamination (Burton,
1990, Lawrey, 1993; Sloof & Wolterbeck, 1993; Loppi et al., 1994; Steinnes et al.,
1994). D’apres Debeén et al. (2017), la technique de biosurveillance active est limi-
tée en Europe ; mise en ceuvre pour surveiller la qualité de I'eau des rivieres en |
utilisant des bryophytes greffées, elle a permis d’évaluer la qualité de I'eau et son |
degré de normalisation.

1.4.3. Biosurveillance de la qualité de |’air sl :

L'observation des dépots de métaux lourds d'origine aérienne dans les Bryum argenteum Photo: M. Liith

mousses d'une ville fait partie des méthodes passives. C'est une méthode simple qui

permet d’établir un diagnostic de la qualité de I'air. Parmi les espéces tolérantes aux éléments traces métalliques (Cd, Pb, Ni et
Zn), Bryum argenteum est citée par de nombreux auteurs (Shaw & Albright, 1990 ; Aceto et al., 2003 ; Sobovljevi¢ et al., 2007 ;
Hejcman et al., 2014). Cette espéce a été utilisée par Yamina et al. (2015) qui a prélevé les feuilles de cette mousse a partir du
site de prospection et a dosé les métaux par spectrométrie d’absorption atomique a flamme. Les résultats de (Yamina et al,,
2015) ont montré que les mousses peuvent servir de bio-moniteurs efficaces du Pb, Zn et Cu. En effet les mousses peuvent
constituer des réseaux d’espéces bio-indicatrices de la pollution atmosphérique, dont I'utilisation se révele étre une méthode
particulierement simple, souple, économique et performante.

I.4.4. La bioindication et la bioaccumulation chez les bryophytes

Un indicateur biologique est un organisme ou un ensemble d’organismes qui par référence a des variables biochi-
miques, cytologiques, physiologiques, éthologiques ou écologiques permet de facon pratique et slre de caractériser I'état d'un
écosysteme ou d’'un éco-complexe et de mettre en évidence aussi précocement que possible leurs modifications, naturelles ou
provoquées (Blandin, 1986).

La bioaccumulation est le résultat de deux phénomenes, I'adsorption des polluants a la surface de la plante et I'absorp-
tion ou I'accumulation des polluants dans les cellules (Lopez & Carballeira, 1993 ; Mouvet, 1984; Say & Whitton, 1983 ; Wehr &
Whitton, 1983 ; Whitton et al., 1982). Il est difficile de distinguer ces deux phénomeénes lors d’'une mesure de la concentration
totale en un élément. L'indication de la qualité des eaux par les bryophytes est donc possible grace a leur propriété de résister
a la toxicité de certains polluants (Frahm, 1976) et les accumuler dans leurs tissus que cela soit au niveau de la paroi ou a l'inté-
rieur des cellules (Empain, 1977 ; Mouvet, 1979; Pickering & Puia, 1969).

L'utilisation de mousses aquatiques comme bioaccumulateurs de polluants métalliques est généralisée au sein des ré-
seaux de surveillance de la qualité des cours d’eau en France. La méthode active basée sur 'utilisation de mousse provenant
d’un site "sain" et transplantées dans le site a surveiller est la plus utilisée. Ceci car les mousses autochtones sont générale-
ment en quantité insuffisante pour donner de bon résultats. Ah-Peng (2003) propose I'emploi de mousses issues de cultures
standardisées en laboratoire. Ceci éviterait les éventuels dommages occasionnés par les prélevements des mousses a partir des
sites naturels.

Parmi les végétaux utilisés comme bioindicateurs de la pollution, Chatenet & Botineau (2001) citent un lichen aquatique
Dermatocarpon luridum (With.) Laundon. Ce lichen a cependant le défaut d’étre peu répandu. Pour cela, Mouvet et al. (1986)
proposent une dizaine de taxons de bryophytes aquatiques tels que I’'hépatique Scapania undulata (Whitton et al., 1982).

Dans ce contexte, les mousses aquatiques les plus utilisées pour cette propriété de bioaccumulation des polluants,

Nowellia bryologica n® 61 janvier/décembre 2021 page 22



d’aprés une synthése de (Ah-Peng, 2003) sont les suivantes :

- Fontinalis antipyretica Hedw., c’est un taxon qui appartient a la famille des Fontinalaceae, et a I'ordre des Isobryales (Smith,
1978). Elle est largement répartie en Europe, se trouve également en Asie (Japon), en Afrique du Nord et en Amérique du Nord
(Smith, 1978).

- Rhynchostegium riparioides Hedw., c’est une Brachytheciaceae, de I'ordre des Hypnobryales (Smith, 1978), répartie principa-
lement en Europe et plus occasionnellement en Afrique du Nord (Algérie, Maroc), en Amérique du Nord, en Asie (Népal, Chine,
Mandchourie, Japon) (Smith, 1978).

- Cinclidotus riparius (Brid.) Arnott., c’est une Pottiaceae de I'ordre des Pottiales qui se rencontre en Europe, en Asie et en Amé-
riqgue du Nord (Smith, 1978).

- Cinclidotus danubicus Schiffn. & Baumg., c’est aussi une Pottiaceae de I'ordre des Pottiales. Moins fréquente que la précé-
dente, cette bryophyte est répartie dans la zone eurasienne (DierRen, 2001).

- Amblystegium riparium (Hedw.) B., S. & G., (Synonyme : Leptodictium riparium (Hedw.) Warnst.) elle appartient au groupe
des Hypnobryales, famille des Amblystegiaceae (Smith, 1978). Elle se trouve en Europe, en Asie (Sibérie, Tibet, Vietnam, Ja-
pon), en Afrique du Nord (Algérie), en Amérique du Nord, en Amérique Centrale et en Australie (Smith, 1978).

D’autres taxons servant a la bioindication, sont des bryophytes aquatiques obligées, elles sont la plupart du temps im-
mergées et reflétent la qualité des eaux dans lesquelles elles se trouvent. D'aprés Lopez et al., (1997) et Samecka-Cymerman et
al. (2000), ces organismes permettent de réaliser une évaluation globale de la qualité environnementale du milieu grace a
I’évaluation des concentrations de polluants particuliers dans les tissus des bryophytes en question.

Les milieux aquatiques qui regoivent les rejets industriels et les eaux de ruissellement chargés de contaminants sont
pollués a des degrés variables. Ces pollutions peuvent déstabiliser I'équilibre écologique de ces milieux mettant en péril leur
flore et leur faune et menacgant la santé de 'homme. Le recours aux bryophytes dotées de la propriété de bioaccumulation est
un moyen peu couteux qui permet de connaitre la variation du taux de ces polluants dans les milieux aquatiques et d’intervenir
pour y remédier.

1.4.5. Utilisations ethnobotaniques

Les Hépatiques ont été les premieres bryophytes a avoir suscité I'intérét des utilisateurs des plantes médicinales. De par
leur forme qui rappelle les lobes du foie, ces plantes ont été utilisées pour traiter les affections de cet organe (De Sloover et al.
1997). En plus, c’est cette ressemblance qui a été a 'origine du nom de ce groupe de plantes : les Hépatiques du grec "hépar"
qui signifie foie.

Plus tard, les bryophytes broyées ont été additionnées dans les pommades, et mélangées a des huiles ou a du miel, pour
soigner les plaies et les brllures (Glime et al., 1991). Asakawa en 1995 énumere une vingtaine de mousses et d’hépatiques uti-
lisées en médecine traditionnelle chinoise contre la tuberculose pulmonaire, les saignements gingivaux, les coupures, etc. Elles
sont également dites posséder des propriétés diurétiques, antipyrétiques, antiseptiques et anti-poisons (Asakawa, 1995). Une
méme mousse a souvent des applications variées, comme Rhodobryum giganteum utilisée contre les maladies cardiovascu-
laires et contre la nervosité ou comme Haplocladium catillatum utilisée contre
les angines, les bronchites et les cystites (Asakawa, 1995).

Au Maroc, Hachi (2017) a mentionné |'utilisation de Tortula muralis et
Orthotrichum sp. comme plantes médicinales. Ces plantes séchées et moulues
sont mélangées avec du hénée pour soigner les cheveux.

I.5. Les métabolites secondaires des bryophytes

C’est a partir des années 70 que les études phytochimiques se sont inté-
ressées aux bryophytes. Ainsi, il a été démontré par Krzaczkowski (2008) que les
hépatiques synthétisent des composés aromatiques, tels que les bibenzyls, les
bisbibenzyls spécifiques, et les composés terpéniques, notamment les di- et ses-
! quiterpenes originaux tous contenus dans les oléocorps.

Les mousses et les anthocérotes, dépourvues d’oléocorps, possédent ma-
joritairement des métabolites plus classiques tels que les lipides, terpénes, flavo-
noides dont des biflavonoides spécifiques pour les mousses, sesquiterpénes et quelques composés aromatiques pour les an-
thocérotes (Krzaczkowski, 2008). Des travaux de recherche se sont intéressés aux composés bioactifs issus des bryophytes ;
composés qui ont été soumis a des essais pharmacologiques. Les résultats de ces travaux (Asawaka, 1995 ; Ainge et al., 2001)
ont montré que les activités de ces substances bioactives pouvaient étre insecticide, molluscicide, piscicide, cardiotonique,
neurotrophique, myorelaxante, de régulation de la croissance des plantes, d’inhibition d’enzymes et d’inhibition de la libéra-
tion de superoxydes. Cela dit, les activités antibiotiques et antifongiques des Bryophytes ont été décrites des 1960 par Mc Clea-

ry.

Tortula muralis Photo: M. Liith

Il faut noter que les flavonoides, biflavonoides, terpenes, dérivés d’acides gras, bibenzyls et bisbibenzyls, sont des subs-
tances actives qui constituent pour les plantes globalement une barriére chimique contre les agressions des microorganismes,
cela justifie leurs utilisations traditionnelles contre les infections et les maladies cutanées (Kahn, 2001).

Par ailleurs, I'activité antitumorale de substances extraites a partir des bryophytes a été abordée par de nombreux cher-
cheurs (Arnal et al., 2002 ; Pommier et al., 2003 ; Krzaczkowski et al., 2008 ; Glime, 2007) : ces substances isolées et expérimen-
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tées par les soins de National Cancer Institute (NCI) aux Etats Unis d’Amérique, paraissent avoir des propriétés cytotoxiques. Ce
sont les utilisations traditionnelles de ces plantes, les premiers produits bioactifs isolés et la cytotoxicité de quelques Bryo-
phytes qui ont incité NCI a mener des campagnes expérimentales sur ces plantes. Avant les années 1980, la cytotoxicité des
Bryophytes était peu étudiée. Ainsi, sur 208 extraits évalués dans des tests de cytotoxicité in vitro et in vivo, 39 extraits de
mousses et 4 d’hépatiques ont été trouvés actifs (Spjut et al. 1986). D’autre part, sur 232 extraits des bryophytes a I'acétate
d’éthyle, 42 perturbent la mitose (Arnal et al., 2002, Pommier et al., 2003).

Les Bryophytes peuvent donc étre considérées comme une source potentielle de molécules susceptibles d’étre sou-
mises a des essais antitumoraux (Krzaczkowski et al., 2008).

|.6. Menaces sur la biodiversité bryologique

La déforestation, la conversion des formations végétales naturelles en terres agricoles et I'urbanisation croissante en-
trainent une perte d’habitat pour les bryophytes dont I'existence est intimement liée aux milieux naturels. Cette perte d’habi-
tat s’Taccompagne d’une perte de la biodiversité en général et de la diversité bryologique en particulier. La richesse spécifique
et les ressources génétiques se trouvent alors dangereusement menacées de disparition.

Pres d’une espece sur deux de mousses serait menacée dans certaines régions de France qui, au demeurant, présentent
encore de nombreux espaces semi-naturels (UICN, 2015).

Ce bilan résulte des premiéres listes rouges régionales s'intéressant aux bryophytes qui ont été élaborées ces dernieres
années. Au Maroc, aucune liste rouge n’est établie. Les travaux de recherche sont encore en phase de recensement et d’élabo-
ration de catalogues régionaux de ce groupe d’organismes.

Il. Etat de lieux des Bryophytes au Maroc

Le catalogue des Bryophytes du Maroc réalisé par Ahayoun et al. en 2007 sur la base des travaux bibliographiques datés
entre 1913-2011 fait état de 507 mousses, 107 hépatiques et 5 anthocérotes. La bryoflore du Maroc compte donc 619 especes,
variétés et formes réparties dans 72 familles et 182 genres (Ahayoun et al., 2007).

Rafael et al., en 2010, ont recensé 44 taxons épiphytes récoltés dans 19 foréts de Juniperus thurifera poussant sur les
montagnes et les hauts plateaux du bassin méditerranéen. Parmi ces especes, 32 sont des mousses acrocarpes, 10 sont des
mousses pleurocarpes et 2 hépatiques. Au Maroc, ces mémes auteurs ont
travaillé sur 3 foréts de Juniperus thurifera, et ont recensé 17 taxons dans
le haut et le Moyen Atlas (Taffert, Jbel Bou Iblane), 18 a Timahdite, et 19 a
Oukaimeden et Jbel Toubkal National Park.

lls ont remarqué que les junipéraies du Maroc et celles des plaines
ibériques étaient les plus pauvres en espéces par rapport aux autres foréts
de genévriers poussant sur les montagnes et les hauts plateaux du bassin
méditerranéen.

D’autre part, Muller et al. (2011) ont identifié dans le nord du Maroc
un nouveau taxon, du genre Sphagnum, c’est Sphagnum auriculatum. Ce
taxon est rare et limité a quelques habitats humides répartis dans la région
¢ du nord. Sa distribution au Maroc, d’apres Muller et al., (2011) est limitée a
Krimda (région de Larache). Finalement, ces auteurs ont confirmé la pré-

Jbel Toubkal National Park (Wikipedia) sence de Sphagnum auriculatum (parfois noté S. rufescens ou confondu
avec S. flexuosum) dans deux zones: Krimda et Jbel Bou Hachem.

De plus, Ahayoun et al. (2019) ont recensé 39 taxons dont 31 mousses et 8 hepatiques collectés dans les stations
d’Ifrane, Elhajeb, Bou-lblane, Ribat Elkhir dans la région du Moyen Atlas. Zaza et al. (2020) ont recensé 61 taxons de bryo-
phytes dont 2 variétés, a Jbel Lekraa. C'est un site situé dans le Parc National de Talassemtane dans le Rif, au nord du Maroc.
Les especes recensées par Zaza et al., (2020), comptent 58 mousses, 2 hépatiques et
1 anthocérote et regroupent 14 familles et 29 genres. La majorité de ces taxons
sont des épiphytes. Aussi, ces auteurs ont-ils pu identifier 3 nouveaux taxons pour le
Maroc : Didymodon sinuosus, Sciuro-hypnum reflexum et Scleropodium obtusifolium et 10 nouveaux taxons pour la région du
Rif. Cette étude a permis de connaitre la diversité des bryophytes dans une zone montagneuse et accidentée qui abrite une
formation forestiere originale, la sapiniere ou formation a Abies marocana, espéece endémique du Maroc.

Toujours dans le Parc National de Talassemtane, précisement dans le Site d’Intérét Biologique et Ecologique d’Akchour,
situé au fond de la Vallée de Talambot, Zaza et al. (2018) ont recensé 40 taxons, avec 17 saxicoles, 11 corticoles et 12 terri-
coles.

Sphagnum flexuosum Photo: M. Lith

Dans la région de Rabat, Elharech et al. (2017) ont recensé 20 taxons de bryophytes appartenant a 10 familles bota-
niques, dont 3 sont nouveaux pour la région au niveau du site archéologique a Chellah : Entosthodon pulchellus, Dydimodon
Fallax et Trichostomum crispulum. Dans cette méme région, 30 espéces ont été observées dans les Jardins Exotiques de
Bouknadel (Elharech et al. 2018). Ces auteurs ont alors identifié deux nouveaux taxons pour le Maroc. Il s’agit d’'une espeéce :
Ptychostomum moravicum et d’une variété : Ptychostomum pseudotriquetrum var. pseudotriquetrum. Aussi ont-ils observé
deux nouvelles espéces pour la région de Rabat : Leptodictyum riparium et Tortella tortuosa.

Le Parc National de Tazekka situé au Moyen Atlas oriental a également bénéficié de prospections. Saadi et al. (2018) y
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ont trouvé 2 nouveaux taxons pour le Maroc ; il s’agit de : Orthothecium intricatum et Stegonia latifolia var. latifolia.

Plus au sud, dans les Cascades d’Ouzoud situées dans la partie centrale du Haut Atlas au Maroc Chtaibi et al., (2018) ont
observé 46 taxons de bryophytes dont 40 mousses, 5 hépatiques et une anthocérote. Parmi ces espéces, Ptychomitrium gly-
phomitrioides est identifiée pour la premiere fois, au Maroc, a partir d’échantillons récoltés sur le talus rocheux au bord d’un
écoulement d’eau. Aussi, Chtaibi et al., (2018) ont relevé 12 taxons nouveaux pour la région.

Des prospections menées par Ahayoun et al. (2015) dans la forét de la Mamora au nord de la ville de Rabat ont permis
d’inventorier 44 taxons de bryophytes dont 16 mousses, 25 hépatiques et 3 anthocérotes. Plus tard, Ahayoun et al. (2016) ont
observé deux nouveaux taxons pour la partie nord de la forét de la Mamora: Riccia bifurca Hoffm. et Riccia bifurca
var. subinermis Heeg. Plus récemment, une étude qui a couvert trois cantons de la forét de la Mamora a permis de dresser un
catalogue de 81 espeéces (El Harech et al. 2020).

Dans le Moyen Atlas, précisément dans le Parc National d’Ifrane (PNI) ; Fadel et al. (2017) ont recensé 30 taxons de
Bryophytes épiphytes, sur les troncs et les branches des essences principales du Parc a savoir le Cedre de I'Atlas (Cedrus atlan-
tica M.), le chéne vert (Quercus rotundifolia L.) et le chéne zeen (Quercus faginea Lam.). Les taxons recensés sont répartis en
10 familles et en 21 genres. En outre, 66 espéces terricoles ou saxicoles ont été inventoriées dans le PNI ; ces espéeces appar-
tiennent a 38 genres et a 23 familles (Fadel et al. 2020).

Dans la région de Benslimane, Fadel et al. (2016) avaient recensé 34 taxons pendant des années relativement séches
(2013, 2014). Dans cette méme région, Fadel et al. (2020) ont recensé 80 taxons appartenant a 28 familles : 4 Anthocérotes, 17
Hépatiques, et 59 Mousses, pendant une année pluvieuse, précisément au printemps 2018.

De méme, les investigations de Laouzazni et al. (2018) et (2020) a Jbel Sidi Ali dans le massif d’lzaren et aux SIB de Brikcha ont
permis le recensement de 41 especes dans le premier site et 60 taxons dans le second.

CONCLUSION

Il ressort de cette synthése bibliographique I'intérét de pousser les investigations sur les bryophytes du Maroc. Outre
leur importance écologique, ces plantes pourraient avoir un grand apport économique. En tant que plante bioaccumulatrice,
elles sont déja utilisées, avec succes, dans la biosurveillance de I'eau et de 'air. Les bryophytes pourraient étre exploitées par
les sociétés pharmaceutiques pour I'extraction de substances bioactives.
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