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Résumé

Les champignons épiphytes, en particulier ceux colonisant la phyllosphére de
Posidonia oceanica (L.) Delile, jouent un role vital dans les écosystemes marins
méditerranéens. Ces champignons, résidant sur les feuilles de cette plante marine endémique,
contribuent non seulement a la protection et a la santé de leur hote, mais présentent aussi un
potentiel biotechnologique significatif. Posidonia oceanica est reconnue pour former de
vastes prairies sous-marines qui soutiennent des écosystémes complexes, fournissant des
services écosystémiques précieux a la fois écologiques et socio-économiques. Cette étude a
pour but I’identification de la diversité fongique des épiphytes présents sur la phyllosphére de
P. oceanica dans la région d’Ain Tagourait (Algérie). Les échantillons ont révélé la présence
de 8 genres fongiques, majoritairement du phylum des Ascomycota, avec une prédominance
du genre Penicillium. D'autres genres comme Aspergillus, Aureobasidium, Cladosporium,
Neoscytalidium, Stachybotrys, et Trichocladium ont également été identifiés. Rhodotorula est
le seul genre appartenant au phylum des Basidiomycota. Les fonctions écologiques et
biotechnologiques potentielles de ces champignons épiphytes suggérent qu'ils jouent un réle
essentiel dans la protection et la survie de Posidonia oceanica.

Mots-clés : champignons épiphytes, Posidonia oceanica, diversité écologique, phyllosphere,
Ain Tagourait (Algérie).



Liste des figures

Figure 1. Arbre phylogénétique universel montrant les trois domaines du vivant, basé sur
I’analyse comparative des ARNTI (W0ESE 1977). ..coiviiiiiiiiiiiiiieiici e 5
Figure 2. Diverses formes de croissance de champignons. (a) Hyphe asepté. (b) Hyphe
ramifiée cloisonnée. Les septa sont indiqués par des fleches. (c) Cellules de levure se divisant

par fission binaire. (d) Cellules se divisant par bourgeonnement (Webster et al., 2007). ......... 8
Figure 3. Schématisation de la structure de la paroi fongique (Nwe et Stevens, 2008)............. 9
Figure 4. Reproduction sexuée et asexuée chez les Mycetes (Deacon, 2005). ..........cccccvenenne. 10
Figure 5. Principaux groupes des Eumycota (Little et al., 2012).........cccocvvviiieniiniiiinieeie 11

Figure 6. Morphologie générale des chytrides. A, schéma d'un thalle de chytride B,
microphotographie a contraste de phase d'un thalle du chytride du rumen, Neocallimastix sp,
C, le méme champ de vision qu'en B, mais cette fois avec coloration par fluorescence au
DAPI (4'-6-diamidino-2-phénylindole). ..........ccccveiiiieii e 12
Figure 7. Morphologie de Rhizopus stolonifer : (A) sur boite de Pétri, (B) photomicrographie
optique montrant (B1) rhizoide ramifié (B2) columelle (B3) sporangiophore avec les
sporangiospores, et (C) micrographie montrant la diversité de sporangiospores (Bautista-

Bafios €t @l., 2014).. ..o e nreeneanes 12
Figure 8. Spores de Ammophila arenaria (Btaszkowski & Czerniawska, 2011) ..........cce.... 13
Figure 9. (A) Hygrocybe singeri espéce Basidiomyceéte, (B) Basidium et spores de Hygrocybe
K10 o PP TS TP PP PR PRTPRTPRPRRPO 14
Figure 10. (A) Peziza michelii, (B) ASQUE BT SPOTES. ........oouiriiririieieieieie et 15
Figure 11 Distribution de Posidonia oceanica (ligne verte) le long du littoral de la mer
Méditerranée, sur la base des informations spatiales collectées (Telesca et al., 2015)............ 24
Figure 12 Morphologie générale de P.oceanica (Boudouresque et al., 2006)..............cocu..... 25

Figure 13. Rhizome plagiotrope de Posidonia oceanica, d’ou partent vers le haut une demi-
douzaine de rhizomes orthotropes et, vers le bas, des racines. La barre d’échelle mesure 2cm.

(Boudouresque et MEiNeSZ, 1982).......ccoiiiiiiiiiieieieiee et 26
Figure 14. Structure générale d’une matte de Posidonia oceanica. Le matériel biologique est
largement sous représenté (Votruba et al., 2016)........ccccoeviirriiiiiiierereese e 26

Figure 15. Différents types de feuilles dans un faisceau de P. oceanica (Boudouresque et al.,
2012). A : un faisceau entier ; on distingue les écailles a la base. B : une feuille adulte ; la
gaine basale est entierement formée. C : une feuille adulte dont la gaine commence a se

former. D : une feuille intermédiaire (sans gaine basale). E : une feuille juvénile. ................. 27
Figure 16. Inflorescence de Posidonia oceanica (Boudouresque et al., 2024)...........ccccccveee. 28
Figure 17. Inflorescence de Posidonia oceanica (Boudouresque et al., 2024)...........ccccceveee. 29
Figure 18. Représentation des étapes de la reproduction sexuée et végétative chez Posidonia
oceanica (Sofiya VOZNaVa/SPA-RAC). ..o 30
Figure 19. Roles de I'herbier a P.oceanica (Gilby et al., 2020). .........ccceeveveiieceeie e 32
Figure 20. Position géographique de la région d'étude Ain Tagourait (Tipaza) (Google maps,
2024 .ot R R Rttt b Ee R e Rt Re Rt R e et et be b beereere et e neens 35
Figure 21. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de Ain Tagourait .............. 37
Figure 22. Position de la région d'Ain Tagourait dans le climagramme d’Emberger (1991-
2021 e E R bR bbbt Rt et et bbb bbb e e n e 38


file:///C:/Users/hp650/Desktop/Mahdi%20presque%20final%202.docx%23_Toc169958116
file:///C:/Users/hp650/Desktop/Mahdi%20presque%20final%202.docx%23_Toc169958116

Figure 23. Photographie de la plage EI Marssa (originale, 2024). .........ccccoecevivevveiesieeseennene 39
Figure 24. Feuilles de posidonie dans les bocaux étiquetés et maintenu au frais. ................... 39
Figure 25. Préparation du milieu P.D.A. ... e 41
Figure 26. Centrifugation des feuilles de POSIAONIE. ...........cccviiiiiiiieiere e 42
Figure 27. Mise en culture du surnageant sur milieu P.D.A. ... 42
Figure 28. Observations macroscopique A: recto B: Verso sur PDA et C : microscopique du
genre Aspergillus (X400). ......ccoeveeieiieiiee e Erreur ! Signet non défini.
Figure 29. Observations macroscopique A: recto B: Verso sur PDA et C : microscopique du
genre Aureobasidium (X400). ......ccccceveiiieieiieesieee e Erreur ! Signet non défini.
Figure 30. Observations macroscopique A: recto B: Verso sur PDA et C : microscopique du
genre Cladosporium (X400). ......ccceiuerriirenenesieeeeee e Erreur ! Signet non défini.
Figure 31. Observations macroscopique A: recto B: Verso sur PDA et C : microscopique du
genre Neoscytalidium (X400). .....ccoeveiereiireneriee e Erreur ! Signet non défini.
Figure 32. Observations macroscopique A: recto B: Verso sur PDA et C : microscopique du
genre Stachybotrys (X400).........ccceveiieiieieie s Erreur ! Signet non défini.
Figure 33. Observations macroscopique A: recto B: Verso sur PDA et C : microscopique du
genre Penicillium (X400). ......ccooviiieiieirec e Erreur ! Signet non défini.
Figure 34. Observations macroscopique A: recto B: Verso sur PDA et C : microscopique du
genre Trichocladium (X400).  ...ccooiiiiiiee e Erreur ! Signet non défini.
Figure 35. Observations macroscopique A: recto B: Verso sur PDA et C : microscopique du
genre Rhodotorula (X400). .......cccoieirieiiieiesesieeee e Erreur ! Signet non défini.
Figure 36. Abondances des champignons épiphytes (%) des feuilles de Posidonia oceanica
de la région d’Ain Tagourait. .......cccvevverriiiiiiisieeecee e Erreur ! Signet non défini.
Figure 37. Abondances des champignons épiphytes des feuilles de Posidonia oceanica des
régions d’Ain Tagourait, Tipaza et Tigzirt (%0)......cccccovvrreriririnnnnns Erreur ! Signet non défini.
Figure 38. Analyse en composantes principales du cortége fongique épiphyte des feuilles de
P.oceanica d’Ain TaOUTait. ......ccocererererinenieiee s Erreur ! Signet non défini.
Figure 39. ACP de synthése du cortege fongique épiphyte des feuilles de P.oceanica dans Ain
Tagourait, TIgzZirt et TIPAZA.......cceoerveririierieeeeee e Erreur ! Signet non défini.

Vi



Liste des tableaux

Tableau 1. Températures mensuelles moyennes de la région d’étude pour la période 1991-

2021(ClMAt-data, 2024). ......oieeieeieiie ettt et nee s reenre e 36
Tableau 2. Précipitations moyennes mensuelles et annuelles pour la région d'Ain Tagourait
pendant la période allant de 1991 & 2021. .........ccooiiiiiiieee e 36
Tableau 3. Genres fongiques recensés des feuilles de P.oceanica dans la région d’Ain
LI 10 01U | OSSPSR 72
Tableau 4. Abondance des champignons épiphytes des feuilles de Posidonia oceanica de la
région d’Ain TagOUTaIt. ......cccecveiverieiieieese e Erreur ! Signet non défini.
Tableau 5. Abondance des champignons épiphytes des feuilles de Posidonia oceanica des
trois régions : Ain Tagourait, Tipaza et Tigzirt........c.cccccoeevvivrennns Erreur ! Signet non défini.
Tableau 6. Test ANOVA des champignons épiphytes de la phyllosphére de Posidonia
oceanica de la région d’ Ain Tagourait............ccocvvvveviereierencnennnns Erreur ! Signet non défini.

Tableau 7. Analyse de comparaison des moyennes du genre PenicilliumErreur ! Signet non
défini.

Tableau 8. Matrice de corrélations entre les genres épiphytiques de la phyllosphére de
Posidonia oceanica de la région d’Ain Tagourait. ..........c.cevvreenne. Erreur ! Signet non défini.
Tableau 9. Résultats de I’analyse de variance (ANOVA) d’Ain Tagourait/Tigzirt/Tipaza.
......................................................................................................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 10. Test de comparaison multiple du genre Penicillium. ..Erreur ! Signet non défini.
Tableau 11. Test de comparaison multiple du genre Neoscytalidium.Erreur !  Signet non
défini.

Tableau 12. Matrice de corrélation synthétique des genres fongiques des régions d’Ain
Tagourait/TIQZIrt/TIPAZA .....ccvecveeieeieceece e Erreur ! Signet non défini.

vii



Table des matieres

Chapitre 01. Mycologie gENEIaAlE..........cceciviiieiiie e 4
0 R 11 {0 o [FTox 1 o] PSPPI URTR PSPPI 5
1.2 Organisation de ’appareil végétatif .............covviiiiiiiiiiiii 7
1.3 Paroi et organisation CEHUIAINE ............cccvoviiiieii e 8
1.4 Reproduction des ChampignonS.........cccooiiiiiiieiee e 9
LT O - 11 | =[] o SO 10

151  CRYINAIOMYCOTA. .....eiiiiiiiiicite s 11
152 ZYGOMYCOTA.......eiiiiiiiitieiisee ittt 12
1.53  GIOMEIOMYCOTA. .. ccueiiiiiiieieite sttt 13
154 BaSIAIOMYCOTA ......eiuiiuieieieiteite sttt bbbt 13
1.5.5  ASCOMYCOTA ....c.uviiiiiiieieiiesir e e s 14
1.6 Mode de vie des ChampPignONS. ........cooiiiiiiiiieieie e 15
1.6. 1 SYMDIOSE ...ttt bbb 15
T e T ] 1] 1 SRS 15
TR B - Vo (0] o] 017 (1] (-SSP 16
1.7  Champignons EPIPNYIES........coi it 16
I R [ o1 oo [0 od o o O PRPRRRR 16
1.7.2  Diversité et Complexité des champignons épiphytes..........ccccovvevveveiiieinernenne. 17
1.7.3  Roles des champignons EPIPNYLES..........covveiieiieiieiece e 17
1.8 Champignons MAIINS .......cccuieiiiiiieiie ittt e et sre e be e raeenne e 18
0 T R 101 oo [FTox oo ISP 18
1.8.2  Diversité des champignoNns MarinS...........cccccveviiieieereiiee e 19
1.8.3  Phyla des champignons Marins ..........cccceevieiii e e 19
1.8.4  MOUES T8 VI ..ottt ettt 19
1.8.,5  Importance des champignons MAariNS .........ccccveiieiieereeiiie e e 20
Chapitre 02. POSIAONIA OCEANICA .......c.eeveivierieeieieeseeie e sie e e e e e e sae e e e saeenaesreeeeanes 21



2.1 INEFOUGCTION .ottt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeenenennnens 22

2.2 Systématique de PoSidONia 0CEANICA ........ceiviririeriirieieieie e 23
2.3 Répartition gEOGraphifUE .........ccceieiriiriiieiirie ettt 23
A =Too] 0o [P S PR 24
2.5 Morphologie gENErale.........coiiiiiiiiiiee e 24
2.5.1  RACINES ..ttt sttt et s e bt n e b et nre b et are e re e 25
2.5.2  RNIZOMES ...ttt ettt be et sre e sbe st e sreenne e 25
2.5.3 M. . re e 26
254 FRUIIES ...t 27
2.5.5  FIUIS ettt reenre e 28
2.5.5  FTUITS ittt ettt nees 28
FZL T T o 0o [0 Tod 1 o] o OSSP 29
2.6.1  REProdUCLION @SEXUEE ........ceeiveeieiieiieeitesre st este e e sa e e te s e e steeeesreesreeneeareenreens 29
2.6.2  REPrOGUCTION SEXUEBE .....ecvviivieiieeieciie it eite ettt e e e ste et st ste e e sre e ste e aneenne e 29
2.7  Sensibilité de I’écosystéme d’herbier a posidonie aux facteurs abiotiques............... 30
2.7. 1 LUMINOSITE....c.eiitiiiiiiieiieieie ettt sttt e e neeneas 30
2.7.2  SAINITE ..ottt 30
2.7.3  TEMPAIAIUIE ....oveeieiie et et et s b e e be e e saeesaeeneesbaenre e 31
2.7.4  HydrodynNamiSME .......cccveiuiiiiiieeiie ettt sbe e sre e sreennesreenre e 31
2.8 Roles de I’herbier @ poSIAONIE ........ccccviiiiiiiiiiiiiiicii e 31
2.9  Epiphytes de P.OCEANICA. .......ccecviiiieie ettt eae e 32
Chapitre 03. Matériel et MENOUES. ........coiiiiiiee e 34
3.1  Description de 1a zone d’étude ..........ccoooveiiiiiiiiiiiei e 35
3.2  Etude bioclimatique de la région d’Ain Tagourait ..........ccccvvvveriieninienieneeeseen, 35
321 TOMPAIALUIES ...ttt bbbttt bbbt 36
3.2.2  PreCIPITATIONS ...ttt bbb 36
3.2.3  Diagramme ombrothermique de Bagnouls et GausSen ..........ccccevevvrvreneeinenn, 37
3.24  Climagramme d’EmMDETrger.........cccuviiiiiiiiiiiieiieie e 37
3.3 Echantillonnage SUI tEITAIN .........oiiiiiiiieieieee st 39
3.4 Mise en culture des feuilles PréleVees .........ccvoeiieii e 40



341 Préparation du MITBU ......cceie it 40

3.4.2  Centrifugation et mise en CUITUIE ..........ccoiiiiiiiiieeee e 41
3.4.3  Identification des colonies de Champignons...........cooveeierenincneneseeeeeee 43
3.4.4  Traitement StAIStIQUE .........ooviiiiiiieieee e 43
Chapitre 04. Résultats et diSCUSSION ........cccvevvevereieieiesieeeiene, Erreur ! Signet non défini.
4.1  Cortege fongique EPIPYLIQUE FECENSE ......ccvoviiiiiiiie e e 72
4.2  Description des genres fongiques obtenus...............c........ Erreur ! Signet non défini.
4.3  Abondance des genres fongiques .........cccceveverenenenienn. Erreur ! Signet non défini.

4.3  Explorations statistiqgues multivariées des champignons épiphytes des feuilles de la
posidonie de la région d’Ain Tagourait..........ccccoecvvrveninicnnenn. Erreur ! Signet non défini.

4.3.1  Analyse de variance pour les champignons épiphytes de la phyllosphere de la
posidonie de la région d’Ain Tagourait ...........ccccvvververennnn. Erreur ! Signet non défini.

4.3.2 Matrice de corrélation des genres fongiques de la région d’Ain Tagourait.
Erreur ! Signet non défini.

4.3.3  Analyse en composantes principales de champignons épiphytes de la région
A7 AN TAGOUTAIL....veviieieieiieeee s Erreur ! Signet non défini.

4.4  Analyses comparatives entre le cortege fongique des feuilles de posidonie des trois
régions : Ain Tagourait/Tigzirt/Tipaza.........cccccevveveevieseerieennnn, Erreur ! Signet non défini.

4.4.1  Analyse de variance des champignons épiphytes de la posidonie dans les trois
régions : Ain Tagourait/Tigzirt/Tipaza .........cccceevvevvevveireennenn Erreur ! Signet non défini.

4.4.2  Matrice de corrélation des genres fongiques des régions d’Ain Tagourait/Tigzirt/
Tipaza. Erreur ! Signet non défini.

4.4.3  Analyse en composantes principales de synthese des champignons épiphytes
présents sur la phyllosphere de P.oceanica dans les régions d’Ain Tagourait/

TIQZIF/TIPAZA. ...ecveeiiie et Erreur ! Signet non défini.
CONCIUSION BT PEISPECTIVES ......viiiie ettt et b e s e et eebe e sreeanbeenree s 73
Références bibliographiqUES ...........covoiiiii i 75



Introduction generale



Introduction générale

Posidonia oceanica (L.) Delile ou posidonie est une plante marine emblématique de la
mer Méditerranée, jouant un réle crucial dans la formation d'écosystémes sous-marins,
complexes et riches en biodiversité. Espéce clé de cette région, elle forme des prairies sous-
marines étendues qui fournissent des services écologiques et socio-économiques inestimables
(Vassallo et al., 2013; UNEP/MAP, 2016). Les prairies de posidonie contribuent a la stabilité
des fonds marins, a la protection contre I'érosion cotiere et offrent un habitat essentiel a une
multitude d'espéces marines (Fabio Blanco et al., 2022).

Les prairies de Posidonia oceanica se trouvent le long des cotes méditerranéennes, y
compris en Algérie, ou elles sont présentes dans plusieurs sites comme El Tarf, Annaba, Jijel,
Tizi Ouzou, Boumerdes, Alger, Tipaza, Oran, Témouchent et Tlemcen (UNEP/MAP, 2016).
Ces prairies, qui couvrent le fond marin, sont caractérisées par une forte transparence de I'eau
et une pénétration lumineuse profonde, impliquant une productivité primaire unique
(Chefaoui et al., 2017). L’importance écologique de Posidonia oceanica est largement
reconnue, notamment pour son réle dans la sequestration du carbone, la production d'oxygéne
et la fourniture de nourriture et d'abris pour divers organismes (Vassallo et al., 2013).

Ces prairies sous-marines sont également un hot-spot de biodiversité microbienne,
hébergeant une mycoflore riche, dont les champignons épiphytes, qui colonisent les surfaces
de ses feuilles.Les épiphytes sont des organismes qui vivent a la surface des plantes, formant
des associations sans parasitisme direct (Strobel, 2002). Dans les milieux marins, les
champignons épiphytes se développent sur les feuilles et les rhizomes de plantes comme la
posidonie, jouant un réle écologique significatif en influencant la santé de leur hote et les
dynamiques de I'écosysteme environnant (Raghukumar, 2017). Les interactions avec les
épiphytes peuvent varier de symbiotiques a commensales et leur étude peut offrir des
perspectives innovantes pour des applications biotechnologiques, ainsi qu’a la protection de
cet écosysteme fortement menacé par plusieurs facteurs de dégradation (Panno et al., 2013).

Les champignons, en tant qu'épiphytes de Posidonia oceanica, sont d'une diversité assez
remarquable, bien que leur étude soit encore a ses débuts. Cette diversité fongique, bien que
sous-estimée dans les écosystemes marins, est essentielle pour comprendre les interactions
écologiques complexes et I'impact potentiel de ces microorganismes sur leur environnement
(Jones et Pang, 2012).La mer Méditerranée, bien que couvrant seulement 1,6% de la surface
totale des continents, abrite environ 10% de la biodiversité mondiale, avec un taux
d’endémisme exceptionnellement élevé, estimé entre 20 et 30% du nombre total d’espéces
(UNEP/MAP, 2016). Ces conditions offrent un cadre unique pour I'étude des interactions
entre les champignons épiphytes et la posidonie.

Jusqu'a présent, les recherches sur la diversité fongique marine ont été limitées, malgré
une estimation globale de plus de 10 000 especes potentielles de champignons marins (Jones,
2011). Pourtant, seules 1100 especes ont été décrites jusqu'en 2019, révélant I'immense
potentiel de découvertes dans ce domaine (Amend et al., 2019).

L’objectif de notre étude est de dresser un inventaire de champignons épiphytes,
associes aux feuilles de Posidonia oceanica dans la région d’Ain Tagourait (Tipaza), en



Introduction générale

Algérie. Cette recherche vise a approfondir notre compréhension de la diversité et de
I'écologie des champignons épiphytes marins dans ce milieu spécifique.

Ce travail est réalisé dans le cadre des recherches menées par lelaboratoire « Ressources
Naturelles » de I'Université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou. Le mémoire est structuré
comme sulit.

Le premier chapitre explore les caractéristiques générales des champignons, en mettant
I'accent sur les champignons marins et épiphytes, leurs interactions avec les especes végétales,
et leurs intéréts écologiques et biotechnologiques.

Le deuxieme chapitre est consacré a la description de Posidonia oceanica et de son rdle dans
I'écosysteme marin.

Le troisiéme chapitre détaille le matériel et les méthodes utilisés dans cette étude
expérimentale.

Le quatriéme chapitre présente les résultats obtenus, ainsi que les discussions de ces derniers,
en mettant accent sur une comparaison statistique avec des études antérieures visant le méme
objectif.

Ce mémoire se termine par une synthése finale et des perspectives futures.
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Chapitre 01 Mycologie générale

1.1 Introduction

Traditionnellement, les champignons ont été associés aux plantes en raison de
similitudes superficielles, telles que leur morphologie et leur immobilité. Cependant, des
études approfondies sur la biologie et la génétique des champignons ont mis en lumiére des
différences fondamentales, justifiant ainsi leur classification dans un régne distinct des régnes
Animalia et Plantae (Campbell et al., 2008) (Fig. 1).

| Eubactérvies | Eucaryvoles
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extrémes

L 1
Metanogines
Figure 1. Arbre phylogénétique universel montrant les trois domaines du vivant, basé sur
I’analyse comparative des ARNr (Woese 1977).

Représentant un groupe étendu et diversifié d'organismes (Dube, 2013), les Fungi,
également appelés Mycetes, sont actuellement classés en fonction d'observations
morphologiques, physiologiques, écologiques et moléculaires (Blandeau, 2012). Cette
distinction par rapport aux autres regnes met en lumiere la diversité et la complexité des
champignons en tant qu'organismes a part entiere, soulignant ainsi leur importance dans les
écosystémes naturels (Nasraoui, 2015). La richesse et la diversité des champignons, révélées
par leur nombre impressionnant d'especes, soulignent I'ampleur de notre connaissance encore
limitée sur ces organismes. Malgré les avancees significatives, une grande partie de la
biodiversité fongique reste largement meconnue, car d’aprés Tedersoo et al (2010), on estime
qu’il existe environ 1,5 million d’espéces de champignons vivant sur terre. Cependant,
seulement 14% de ces organismes ont été découverts, essentiellement en raison de la
difficulté a les cultiver en laboratoire, mais aussi en raison d’un manque de connaissances et
d'un sous-échantillonnage dans de nombreux biotopes de la planéte (Hawksworth et Rossman,
1997 ; Hawksworth, 2001).

Les Myceétes sont des étres eucaryotes, unicellulaires ou pluricellulaires, se distinguant
ainsi des Procaryotes (Bouchet et al., 2005). Allant des champignons macroscopiques
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(Macromycetes) aux microscopiques (Micromyceétes), leur diversité refléte leur ubiquité dans
les environnements naturels (Chabasse et al., 2002 ).Leur présence peut étre observée dans les
écosystemes terrestres ou aquatiques, ou ils interagissent avec d'autres organismes pour
influencer les cycles biogéochimiques et soutenir la santé des écosystemes (Alexopoulos et
al., 1996).

Dépourvus de pigments chlorophylliens, les champignons sont totalement
hétérotrophes vis-a-vis du carbone, se rapprochant ainsi des animaux (Bouchet et al., 2005 ;
Dube, 2013). Leur mode de nutrition implique la résorption de matiere organique produite par
d'autres organismes autotrophes. A cet effet, ils sécrétent des enzymes dans leur
environnement pour décomposer les composés organiques en molécules plus simples,
absorbées ensuite a travers leurs hyphes (Redecker, 2002 ; Gupta, 2004).

Bien qu’ils soient relativement peu exigeants, les champignons filamenteux ont besoin
d’un certain nombre de facteurs nutritifs et environnementaux, tels que 1’aération, le pH, la
disponibilité d’eau, les nutriments et la température pour leur croissance (Brock et al., 1994 ;
Dix et Webster 1995).

e Aération

Les champignons sont des organismes aérobies. Cependant, certains tolérent des
quantités relativement faibles d’oxygene (anaérobies facultatifs) et peuvent méme se
développer en absence totale de ce gaz (anaérobies stricts) (Alexopoulos et al., 1996).

opH

La plupart des champignons préferent des milieux a pH acide. Généralement, ils se
développent entre 4,5 et 8, avec un optimum entre 5 et 6. Certaines espéces (Aspergillus
niger) peuvent pousser jusqu’a 1,7 a 2 (Dix et Webster, 1995).

e Activité d’eau (Aw)

La quantité¢ d’eau disponible dans le substrat et I’ambiance environnante sont tres
importantes pour la croissance des moisissures. Généralement, elles requiérent une activité
d’eau (aw) faible par rapport aux bactéries. La limite inférieure de 1’aw pour la croissance de
Penicillium martensii et Aspergillus nidulans est de 0,8 ; celle d’A.candidus est de 0,75
(Carlile et Watkinson, 1996). Les moisissures modifient les substrats aux dépens desquels
elles se développent. Elles prélévent les éléments nécessaires pour édifier leur contenu
cellulaire et produire I’énergie.

e Température

Elle joue un réle majeur dans la croissance mycélienne, dans la sporulation et la
germination des spores (Goyal, 2003). Les champignons filamenteux sont mésophiles pour la
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plupart et la température de croissance varie entre 25°C et 35°C (Botton et al., 1999 ; Julien,
2002). Les champignons thermophiles sont résistants a la chaleur et leur température de
croissance est supérieure a 50°C ; d’autres sont psychrophiles ou psychrotolérants et se
développent a basse température (-5 et 10°C) (Botton etal., 1999).

e Lumiére

Le rayonnement dans le spectre visible (380 et 720 nm) n’a pas d’effet sur la
croissance végétative des champignons, mais il agit sur la sporulation. En effet, la plupart des
champignons n’ont pas besoin de lumiére pour leur croissance, seulement en cas de
germination des spores (Botton et al., 1999).

e Nutriments

Les plus importants sont le carbone et I’azote, utilisés sous forme de composés
organiques et d’ions minéraux (potassium, phosphore, magnésium, calcium, etc...) en
quantités trés faibles, mais essentielles a la stimulation et 1’orientation du développement
fongique. Ces éléments nutritifs sont accessibles aux moisissures du fait qu’ils sont
disponibles dans la nature (Martin et Nehls, 2009).

1.2  Organisation de ’appareil végétatif

Le thalle est I’appareil végétatif d’un champignon (Bouchet et al., 1999). Il se présente
sous diverses formes structurales, classées en deux catégories principales : la forme levure
unicellulaire et la forme mycélienne pluricellulaire (Redecker, 2002). La premiere est
caractérisée par sa simplicité sphérique ou sub-sphérique, ou la multiplication se réalise par
bourgeonnement ou bipartition (Dufresne, 2018). En revanche, le thalle pluricellulaire peut
adopter une structure siphonnée ou cloisonnée. Dans le cas du mycélium siphonné, il est
composé de filaments dépourvus de cloisons internes, tandis que le mycélium septé présente
des cellules cylindriques avec des cloisons transversales, permettant a la fois la séparation des
cellules tout en préservant la continuité des cytoplasmes grace a des pores dans ces cloisons
(Moulinier, 2003) (Fig. 2).

Certaines espéces ont la capacité d’adopter les deux formes levure et mycélienne, tandis
que d’autre sont restreintes a 1’une ou 1’autre (Mahe, 2012).
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Figure 2. Diverses formes de croissance de champignons. (a) Hyphe asepté. (b) Hyphe
ramifiée cloisonnée. Les septa sont indiqués par des fleches. (c) Cellules de levure se divisant
par fission binaire. (d) Cellules se divisant par bourgeonnement (Webster et al., 2007).

1.3 Paroi et organisation cellulaire

La paroi cellulaire des champignons est principalement composée de chitine, un
polysaccharide complexe qui confére rigidité et résistance aux cellules fongiques (Riquelme
et al., 2018). Des études ont montré que la composition chimique de la paroi cellulaire varie
selon les différents groupes de champignons, avec la présence possible dautres
polysaccharides tels que la cellulose, le glucane ou la mannane (Bartnicki-Garcia, 1968) (Fig.
3). La paroi cellulaire joue un rdle crucial dans le maintien de la forme cellulaire, la protection
contre les stress environnementaux et la régulation des échanges de substances avec
I'environnement (Latgé, 2007).
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Figure 3. Schématisation de la structure de la paroi fongique (Nwe et Stevens, 2008).

Les champignons peuvent également former des structures spécialisées telles que les
sporanges, qui contiennent des spores de reproduction et les rhizomorphes, qui sont des
structures de transport et de colonisation du substrat (Gaudry, 2012).

1.4 Reproduction des champignons

La reproduction est le processus biologique par lequel de nouveaux descendants sont
engendrés a partir de leurs parents. Chez les Mycetes, la reproduction se divise principalement
en deux types : la reproduction sexuée et la reproduction asexuée (Moore, 2011)(Fig. 4).

La reproduction asexuée se déroule sans fusion de gametes. Les champignons se
multiplient par bourgeonnement, mitose, fragmentation ou par formation de spores (Carip et
al., 2015). La dispersion des spores peut s'effectuer via divers modes, tels que la dispersion
par le vent, par les animaux (notamment par les insectes) et méme par les graines des plantes
colonisées (Dube, 2013).

La reproduction sexuée comprend trois phases distinctes : la plasmogamie, la
caryogamie et la méiose (Jennings et Lysek, 1996 ; Chabasse etal., 2002). La plasmogamie
correspond a la fusion de deux cellules haploides, donnant naissance a une cellule
dicaryotique, qui possede deux types de noyaux haploides. Ces noyaux fusionnent lors de la
caryogamie, suivie par la méiose, qui transforme une cellule diploide en quatre cellules
haploides distinctes (Dube, 2013).
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Figure 4. Reproduction sexuée et asexuée chez les Mycetes (Deacon, 2005).

1.5 Classification

Historiquement, la classification des champignons reposait principalement sur des
criteres morphologiques (Kandawatte et al, 2021), ainsi que sur des considérations liées a leur
habitat, leur localisation et leur mode de vie (Fons et al. 2018). Cependant, de nos jours, cette
classification a évolué vers une approche phylogénétique qui reflete une meilleure
compréhension de la relation évolutionnaire entre les différents groupes de champignons, en
se basant sur leur histoire évolutive et leurs relations génétiques, plutét que sur leurs
caractéristiques morphologiques externes.

La plupart des manuels d'introduction a la mycologie mentionnent quatre principaux
groupes (phyla) de véritables champignons : les Ascomycota, les Basidiomycota, les
Chytridiomycota et les Zygomycota. De récentes études ont également révélé l'existence de
phyla supplémentaires, tels que les Glomeromycota, autrefois classés parmi les Zygomycota,
qui établissent une symbiose avec les racines de la plupart des plantes. Les Microsporidia, un
groupe d'organismes parasites vivant a l'intérieur des cellules animales, sont désormais inclus
dans le Royaume des Fungi (Little et al., 2012) (Fig.5).
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Figure 5. Principaux groupes des Eumycota (Little et al., 2012).

15.1 Chytridiomycota

Le phylum des Chytridiomycota représente la plus ancienne lignée évolutive parmi les
champignons, étant considerés comme les plus primitifs, comprenant les chytrides qui ont
évolués a partir de plusieurs ancétres différents au fil du temps tel que les Protistes, les
Blastoclades et les les Neocallimastigomycota, ce qui en fait un groupe polyphylétique (Bar-
Hen et al., 2008). Leur caractéristique distinctive réside dans la présence exclusive de spores
uniflagellées. Cette particularité les confine généralement aux environnements aquatiques et
aux sols humides (James et al., 2000), ou ils ont développé des caractéristiques uniques, telles
que la présence de flagelles chez certaines espéces et la production de zoospores par
reproduction asexuée (Sparrow 1960), qui leur permettent de nager dans l'eau a la recherche
de nouveaux habitats favorables. lls produisent aussi des cellules spécialisées appelées
gametes, qui se développent ensuite en une structure de repos appelée zygospore, produite par
des organes reproducteurs males et femelles par reproduction sexuée (Gleason et Lilje, 2009).
Malgré leur taille microscopique, ces organismes peuvent former du mycélium et sont
principalement saprophytes, se développant aussi bien dans des conditions aérobies
qu'anaérobies (Powell, 1993). Ils peuvent étre unicellulaires ou filamenteux (Lutzoni et al.,
2004 ; Raven et al., 2007) (Fig. 6).
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Figure 6. Morphologie générale des chytrides. A, schéma d'un thalle de chytride B,
microphotographie a contraste de phase d'un thalle du chytride du rumen, Neocallimastix sp,
C, le méme champ de vision qu'en B, mais cette fois avec coloration par fluorescence au
DAPI (4'-6-diamidino-2-phénylindole)".

15.2 Zygomycota

Les Zygomycota sont des champignons omniprésents, largement répandus et jouant un
réle crucial dans une diversité d'interactions au sein des écosystéemes naturels (White et al.,
2006). lls se retrouvent principalement dans des environnements terrestres (Kendrick, 2000).
Il existe également des espéeces qui prospérent dans des environnements aquatiques, tels que
les eaux douces, les sols humides ou les débris vegétaux immergés (Ingold, 1975). Ils sont
caractérisés par des hyphes non cloisonnés, a l'exception de leurs organes reproducteurs
(Raven et al., 2007). Ces organismes présentent une structure coenocytique et se reproduisent
sexuellement par la formation de spores a paroi épaisse, connues sous le nom de zygospores
(Benny et al., 2001). lls peuvent également se reproduire de maniere asexuéee par la formation
de sporanges (Blackwell, 2011) (Fig. 7).

Figure 7. Morphologie de Rhizopus stolonifer : (A) sur boite de Pétri, (B) photomicrographie
optique montrant (B1) rhizoide ramifié (B2) columelle (B3) sporangiophore avec les
sporangiospores, et (C) micrographie montrant la diversité de sporangiospores (Bautista-
Bafos et al., 2014).

<https://www.davidmoore.org.uk/21st _century guidebook to fungi platinum/Ch03_02.html>
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1.5.3 Glomeromycota

Le Phylum des Glomeromycota regroupe les champignons mycorhiziens a arbuscules
et vésicules, qui forment des réseaux filamenteux appelés hyphes et qui s'étendent sur de
vastes zones dans le sol, une caractéristique qui les distingue (Morton et Benny, 1990). Ce
phylum récemment identifié, comprend des champignons symbiotiques et strictement
biotrophes des plantes, établissant des associations mycorhiziennes a arbuscules avec les
racines de plus de 90% des especes végetales terrestres (Fitter et al., 2011). Ceci donne aux
plantes un acces amélioré aux nutriments et a I'eau du sol (Smith et Read, 2008). Ils se
présentent principalement sous forme filamenteuse et ne possédent pas de flagelles au niveau
des spores (Lutzoni et al., 2004) (Fig. 8).

Figure 8. Spores de Ammophila arenaria (Btaszkowski & Czerniawska, 2011) .

1.5.4 Basidiomycota

Les Basidiomycota se distinguant par leur capacité avancée de dégradation de la
matiere ligno-cellulosique et sont principalement des organismes saprophytes, qui dégradent
la matiere organique morte, tels que les feuilles, les branches et les troncs d'arbres, en libérant
des nutriments essentiels dans le sol. Ils peuvent étre symbiotiques et forment des associations
avec d'autres organismes. Par exemple, les champignons mycorhiziens a ectomycorhizes
établissent des partenariats symbiotiques avec les arbres, ou les champignons fournissent des
nutriments minéraux essentiels aux arbres, en échange de composés carbonés provenant de la
photosynthése. Certains sont des parasites de plantes, d'insectes ou d'autres champignons. Par
exemple, le champignon parasite Armillaria mellea est responsable de la pourriture des
racines et du collet de nombreux arbres, tandis que le champignon parasite Cryptococcus
neoformans peut provoquer une maladie respiratoire chez les humains et les animaux (Hibbett
et Thorn, 2001). Leurs hyphes présentent des cloisons completes, avec des perforations, qui
isolent les structures reproductrices telles que les spores. La reproduction sexuee se fait par la
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formation de basidiospores présentes sur des basides, qui sont dispersees par le vent a

maturité (Raven et al., 2007) (Fig. 9).
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Figure 9. (A) Hygrocybe singeri espece Basidiom%/céte, (B) Basidium et spores de Hygrocybe
singeri”.

15.5 Ascomycota

Les Ascomycota sont a la fois terrestres et aquatiques. Ils jouent un role significatif
dans divers domaines, tels que l'agroalimentaire et la pharmacologie (Fischer et Money,
2009). lIs représentent la grande majorité des champignons impliqués dans des associations
lichéniques (Hibett et al., 2007) et leur mode de vie comprend une large distribution de
saprophytisme et de parasitisme et peuvent étre aussi symbiotique (Deising, 1997). Les

Ascomycota se caractérisent par des thalles unicellulaires ou pluricellulaires filamenteux et
septés. Lors de la reproduction sexuée, ils développent des cellules spécialisées appelées

asques. Suite a la caryogamie et a la méiose, ces asques produisent des ascospores (Bennett, et

Turgeon, 2008) (Fig. 10).

2<https://www.mushroomexpert.com/hygrocybe_singeri.html>
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Figure 10. (A) Peziza michelii, (B) Asque et spores®.

Les phyla des Ascomycota et des Basidiomycota forment le groupe des Dicaryotes, dit
Dikarya, représentant la majorité des especes fongiques répertoriées, soit environ 67 000 sur
les 100.000 recensées (Taylor et al., 2004).

1.6 Mode de vie des champignons

Au fil de I'évolution, les champignons ont diversifié leurs modes de vie, leur
permettant de coloniser efficacement une multitude d'environnements. Ils peuvent adopter des
modes de vie symbiotiques, saprophytes ou parasitaires, leur conférant une grande
adaptabilité et une capacité d'exploitation remarquable (Lillo La Chiussa, 2002).

1.6.1 Symbiose

La symbiose mycorhizienne est ’exemple le plus connu de ce mode de vie. C’est une
association étroite et obligatoire entre deux organismes vivants (Moulnier, 2003). Cette
relation est caractérisée par son intimité, impliquant la pénétration des tissus de I'un des
organismes dans ceux de l'autre et sa durabilité, tout en étant mutuellement beénéfique
(Garbaye, 2013). Les mycorhizes, qui en sont le résultat, sont des associations entre les
racines des plantes et les mycéliums des champignons, répandues a travers la nature (Bouchet
et al., 2005). Cette forme de symbiose est présente chez environ 95% des plantes vasculaires,
soulignant son importance écologique et sa prévalence dans les écosystemes terrestres (Crozet
et Canard, 2016).

1.6.2 Parasitisme

Les champignons parasites perturbent le fonctionnement métabolique et la croissance
de leur hoéte, provoquant des déséquilibres physiologiques graves qui compromettent le
développement de ce dernier. Ces parasites prélevent des substances essentielles a leur survie

S<https://www.mushroomexpert.com/peziza_michelii.html>
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aux dépens de leur héte, le privant ainsi de ressources nécessaires. Dans la nature, cette
interaction n'est pas néfaste. Certains champignons sont utilisés d’ailleurs par I’homme, dans
des stratégies de lutte biologique contre les insectes nuisibles. Par exemple, Beauveria
bassiana, un Ascomycete imparfait, est connu pour parasiter divers ravageurs, tels que le
carpocapse des arbres fruitiers (Bouchet et al., 2005).

1.6.3 Saprophytisme

Les especes saprophytes se nourrissent en décomposant les matieres organiques
mortes d'origine animale ou végeétale, telles que I'humus, les débris vegétaux et divers déchets
organiques. Alors que la majorité des champignons microscopiques (Micromycetes) adoptent
ce mode de nutrition, seuls 40 a 45 % des champignons de plus grande taille (Macromycetes)
sont saprophytes. Adaptés a une grande diversité de substrats, les champignons saprophytes
synthétisent une variété d'enzymes qui leur permettent de jouer un réle crucial dans la
décomposition de la matiere organique. En tant que "nettoyeurs" des écosystemes, ils
contribuent a maintenir I'équilibre en décomposant les matiéres mortes, un processus
indispensable au recyclage des nutriments (Bouchet et al., 2005). Cette activité revét une
importance capitale dans les cycles biogéochimiques, en favorisant la minéralisation des
matiéres organiques mortes et en assurant le retour des éléments nutritifs dans les écosystemes
(Marouf et Reynaud, 2007).

Parallelement a ces modes de vie traditionnels, il convient de mentionner que les
champignons peuvent également exister en tant qu'organismes libres, endophytes ou
épiphytes. Les organismes libres peuvent se trouver dans des habitats variés, des sols aux
débris végétaux en passant par les milieux aquatiques. Les endophytes, quant a eux, vivent a
I'intérieur des tissus végétaux, tandis que les épiphytes colonisent la surface des plantes,
comme les feuilles ou les branches. Cette diversité d'habitats et de modes de vie témoigne de
I'adaptabilité remarquable des champignons dans les différents écosystemes.

1.7 Champignons épiphytes

1.7.1 Introduction

Le terme « épiphytes » vient du grec épi qui veut dire « sur » et python qui veut dire
« plante » ; il a été introduit pour la premiére fois par Mirbel dans son livre de « physiologie
vegeétale et de botanique », faisant référence a un organisme qui pousse sur une plante vivante
pour se soutenir et se maintenir (Del Claro et al., 2009). lls sont une partie intégrante du
microbiome de la plante ; ils infectent les plantes sans déclencher de symptdmes visibles de la

maladie, la relation est mutualiste et procure a I’hote beaucoup d’avantages (Brodersen et al.,
2015).
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Les épiphytes peuvent étre des organismes varies, y compris des plantes, des animaux,
des microbes, tels que les bactéries et les champignons, ainsi que les virus (Zotz et Hietz,
2001). lls colonisent les surfaces végétales, animales ou minérales, tirant souvent leurs
nutriments et leur soutien structurel de leur hote, sans lui causer de dommages significatifs.
Ces organismes peuvent adopter plusieurs modes de vie, notamment le parasitisme, la
symbiose et le saprophytisme (Nadkarni et al., 2019).

Les épiphytes fongiques constituent un groupe polyphylétique a répartition mondiale.
IIs sont définis comme des guildes nutritionnelles spécialisées trouvées a la surface des parties
végétales vivantes, en particulier sur les feuilles (Schoch et al., 2009). Citons comme
exemple, certains champignons tels que ceux de la famille des Micropeltidaceae, qui
colonisent les surfaces foliaires des plantes. En effet, ils tirent profit des nutriments
disponibles dans cet environnement foliaire (Hofmann et al., 2010). Des études, comme celle
menée par Zeng et al. (2019) ont montré que la diversification de certains champignons
épiphytes, comme les Micropeltidaceae, a coincidé avec la divergence de leurs plantes hotes.
Cela suggere que les interactions avec les hotes peuvent jouer un rdle important dans
I'évolution des épiphytes.

La présence de champignons épiphytes est influencée par divers facteurs, tels que la
disponibilité des nutriments, I'hnumidité, I'age et le type de feuille, ainsi que la présence
d'inhibiteurs (Grbi¢ et al., 2015).

1.7.2 Diversité et Complexité des champignons épiphytes

La diversité des champignons épiphytes est remarquable (Jones et al., 2019). Leurs
formes, couleurs et textures varient largement, ajoutant une touche de diversité visuelle aux
écosystemes (Hawksworth, 2001). Certains champignons épiphytes présentent des
morphologies spectaculaires, telles que des fructifications colorées ou des structures en forme
de coupe, tandis que dautres sont plus discrets, se confondant souvent avec leur
environnement (Lucking et al., 2017). Cette diversité morphologique et fonctionnelle des
champignons épiphytes est également reflétée dans leurs interactions complexes avec d'autres
organismes (Johnson et al., 2015). Leurs interactions avec les insectes et les microorganismes
sont également importantes, contribuant a la dynamique des communautés biologiques dans
les écosystemes ou ils se trouvent (Mueller et al., 2004).

1.7.3 Roles des champignons épiphytes

Les champignons épiphytes peuvent jouer des roles variés dans tous les écosystémes,
allant de la décomposition de la matiere organique a la symbiose avec les plantes hotes
(Davey et al., 2012).
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En colonisant une grande diversité de substrats, des foréts tropicales humides aux
déserts, les épiphytes jouent un réle crucial dans le fonctionnement des écosystéemes (Korner,
2021). lls fournissent des habitats et des niches écologiques pour une variété d'organismes,
contribuent a la biodiversité globale et participent aux cycles biogéochimiques, en recyclant
les nutriments et en améliorant la fertilité des sols (Nadkarni et Matelson, 2019), en libérant
des élements nutritifs tels que I'azote, le phosphore et le potassium (Vandermeer et Boucher,
2021). Cette contribution a la fertilité des sols favorise la croissance des plantes hotes et
influence la dynamique des communautés végeétales dans les écosystémes forestiers
(Hattenschwiler et Vitousek, 2000). En fait, leur présence influence la diversité et la
distribution des espéces dans les écosystemes, en créant des microhabitats uniques et en
modifiant la disponibilité des ressources pour d'autres organismes (Benzing, 2019).

1.8 Champignons marins

1.8.1 Introduction

Au XIXe siecle, les premiéres données sur les champignons marins ont émergé grace a
des études utilisant des méthodes microscopiques et de culture (Kohlmeyer & Kohlmeyer,
1979). Depuis lors, une exploration progressive des habitats marins a révélé une diversité
considérable de champignons, bien que seulement une petite fraction des especes décrites soit
exclusivement associée a ces environnements (Amend et al., 2019).

Cette diversité taxonomique des champignons marins est mise en lumiére par des
analyses moléculaires récentes, révéelant une multitude de formes et de lignées dans les
milieux marins, notamment les Chytrides et diverses formes multicellulaires (Amend et al.,
2019). Ces champignons marins se retrouvent dans une gamme étendue d'habitats marins,
allant des fonds hydrothermaux aux plages sablonneuses a marée basse et montrent une
adaptabilité surprenante, en vivant sur ou a l'intérieur d'autres organismes vivants, comme les
algues, les coraux et les éponges (Gladfelter et al., 2019).

Cependant, une question persiste dans le domaine de la mycologie marine est celle de
distinguer les champignons véritablement "marins” des especes également presentes dans les
environnements terrestres, mettant en évidence les remarquables capacités d'adaptation des
champignons (Amend et al., 2019).

En parallele a ces travaux de mycologie, les champignons marins sont devenus une
source d'intérét en raison des nombreux composés bioactifs qu'ils produisent, offrant un
potentiel thérapeutique important dans des domaines tels que les antimicrobiens, les
antioxydants et les agents anticancéreux (Sarma, 2019).

La plupart des champignons marins sont de taille microscopique et occupent divers
rbles écologiques. lls peuvent agir en tant que parasites sur les plantes ou les animaux, former
des associations symbiotiques avec les algues par exemple, ou encore se comporter en
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saprophytes, en décomposant la matiére organique morte d'origine végétale ou animale
(Raghukumar, 2008).

1.8.2 Diversité des champignons marins

Pendant longtemps, la diversité fongique a été largement associée a la diversité des
habitats terrestres, reléguant ainsi les champignons marins a I'ombre, bien qu'on estime qu'il
existe plus de 10 000 espéces de champignons marins (Amend et al., 2019).

Les études ont identifié environ 530 champignons marins, appartenant a 321 genres,
dont la majorité (424 espéces) appartiennent aux Ascomycota, suivis des champignons
mitosporiques (94 espéces) et des Basidiomycota (12 espéces) (Jones, 2011).

Il est intéressant de noter que plus de 80% des champignons marins appartiennent aux
Ascomycota, suggérant une adaptation évolutive remarquable a I'environnement marin (Jones
et Alias, 1997). Cette adaptation inclut des caractéristiques, telles qu'un corps fructiféere
microscopique et des spores dotées d'appendices ou de gaines mucilagineuses, qui facilitent la
dispersion et l'attachement, aidant ainsi ces champignons a survivre dans des conditions
salines fluctuantes.

1.8.3 Phyla des champignons marins

Dans le contexte actuel, les champignons marins montrent une diversité écologique
remarquable, appartenant aux phyla des Ascomycota, Basidiomycota, Chytridiomycota et
Zygomycota lls colonisent une grande variété de substrats, incluant le bois et les feuilles en
décomposition, les algues, les coraux, ainsi que les animaux et sont présents dans des
environnements, tels que les sols et les sédiments. Jouant un rdle crucial dans le cycle des
nutriments, les champignons marins constituent une source essentielle de produits naturels. I
est fréquent que les chercheurs soient surpris de découvrir que de nombreux champignons
détectés dans les environnements marins sont déja bien caractérisés a partir d'habitats
terrestres ou végétaux, méme lorsque ces échantillons marins sont prélevés dans des zones
éloignées des apports terrestres evidents (Pang et Hyde, 2009).

1.8.4 Modes de vie

Les champignons marins vivent aux dépens de substrats organiques, dont ils tirent
I’énergie grace a un arsenal d’enzymes tout comme leurs homologues terrestres (Liberra et
Lindequist, 1995). D’un point de vue écologique, ces champignons marins ont adopté trois
types de modes de vie a savoir le saprophytisme, le parasitisme et la symbiose.

19



Chapitre 01 Mycologie générale

1.8.5 Importance des champignons marins

L'importance des champignons marins dans les écosystemes aquatiques est souvent
sous-estimée, malgré leur rble crucial dans la biodiversité et leur potentiel pour des
applications diverses. Les champignons marins contribuent a la décomposition de la matiere
organique dans les environnements marins, recyclant ainsi les éléments nutritifs et soutenant
la productivité des écosystemes (Gessner et al., 2010).

De plus, ces champignons sont une source importante de nourriture pour de nombreux
organismes marins, y compris les invertébrés et les poissons, ce qui en fait des acteurs
essentiels dans les réseaux trophiques marins (Hyde et Pointing, 2000).

Sur le plan économique, les champignons marins ont un potentiel commercial important
en raison de leur capacité a produire des composés bioactifs. De nombreux champignons
marins ont été identifiés comme des sources potentielles de molécules aux propriétés
médicinales, notamment des antibiotiques, des antioxydants et des agents anticancéreux
(Sarma, 2019).

En outre, les champignons marins sont également étudiés pour leur potentiel dans des
applications biotechnologiques, telles que la dépollution des eaux contaminées par des
hydrocarbures ou des métaux lourds (Raghukumar, 2002). Leur capacité a dégrader des
substances toxiques en fait des candidats prometteurs pour des stratégies de bioremédiation
environnementale.
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2.1 Introduction

Les plantes a fleurs marines ou Magnoliophytes marines sont des Angiospermes, qui
ont évolué a partir d'ancétres terrestres, pour coloniser les milieux aquatiques au cours du
Crétacé, il y a environ 120 millions d'années (Les e tal., 2015). Avant cela, environ 475
millions d'années auparavant, a I'Ordovicien de I'Ere primaire, leurs lointains ancétres avaient
quitté le milieu marin pour s'aventurer sur les continents (Harper, 2018). A la fin de cette ére,
les Phanérogames continentales retournent dans le milieu marin pour constituer 1’ensemble
des Phanérogames marines (Taylor et al., 2009).

Les Magnoliophytes marines, bien qu'elles soient peu nombreuses, occupent une place
écologique de premier plan dans les ecosystemes cotiers. Nombre d'entre elles agissent en tant
gu'especes ingénieurs ou acteurs clés de ces écosystemes, dont I'importance est considérable a
I'échelle mondiale, notamment en Méditerranée (Duarte et al., 2020). D'apres les recherches
de Short et al. (2007), il existe pres de 60 especes de Magnoliophytes marines réparties dans
4 familles et 14 genres

La Mer Méditerranée abrite cinq espéces de Magnoliophytes marines. On y trouve
Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa, Nanozostera noltii, Zostera marina, ainsi qu'une
espece originaire de la Mer Rouge, Halophila stipulacea, qui a colonisé la Méditerranée via le
canal de Suez (Telesca et al., 2015). En comparaison, I'Australie présente une biodiversité
bien plus importante, avec trente espéces, dont huit appartenant au genre Posidonia : P.
angustifolia, P. australis, P. coriacea, P. denhartogii, P. kirkemanii, P. ostenfeldii, P.
robertsonae et P. sinuosa (Larkum et al., 2018). La plupart des eaux cotieres de la
Méditerranée abritent les herbiers de posidonie, connus scientifiquement sous le nom de
Posidonia oceanica, endémique de la mer Méditerranée. Elle est appelée aussi herbier de
Neptune couvrant environ 2% du fond marin des ctes méditerranéennes (Vohnik et al.,
2015),

Posidonia oceanica (L.) Delile appartient a la famille des Posidoniaceae. Elle
constitue des peuplements denses, qui sont des formations caractéristiqgues du littoral
méditerranéen et occupent une surface comprise entre 25000 et 50000 kmz2. Ils sont plus
abondants dans sa partie occidentale, méme s’ils disparaissent prés de Gibraltar et a
I’embouchure des grands fleuves, que dans sa partie orientale (Marba et al., 2015). Ce sont de
grandes prairies sous-marines, dont la formation nécessite un substrat préalablement prépare.
Il se produit en fait une véritable succession écologique, qui aboutit a une communauté
climacique dominée par la posidonie. Cette succession peut avoir lieu aussi bien sur du sable,
que sur un substrat vaseux ou, plus rarement, sur un substrat dur (Buosi et al., 2019).
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2.2  Systématique de Posidonia oceanica

D’aprés Khodja (2013), la systématique de Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile est
la suivante :

Regne : Plantae

Sous régne : Viridiplantae

Embranchement : Trachéophytes
Sous-embranchement : Spermatophytina
Classe : Liliopsida

Sous-classe : Alismatida

Ordre : Potamogetonales

Famille : Posidoniaceae

Genre : Posidonia

Espéce : Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile

2.3 Répartition géographique

Posidonia oceanica est une plante marine endémique des eaux de la mer Méditerranée.
Elle y occupe des habitats cétiers peu profonds, jusqu'a une profondeur maximale d'environ
40 metres. Son aire de répartition s'étend le long des ctes méditerranéennes, depuis la région
nord-ouest de la Méditerranée jusqu'au bassin oriental, en incluant les cOtes espagnoles,
francaises, italiennes, maltaises, grecques et turques, ainsi que les fles de la Méditerranée
comme les Baléares et la Corse. A I’Est, elle est absente des cotes d’Egypte, de Palestine et du
Liban (Guidetti et Bussotti, 2016). Elle ne pénétre pas en mer de Marmara, ni en mer Noire.
Enfin, elle est rare ou absente dans I’extréme Nord de I’ Adriatique (Telesca et al., 2015) et le
long des cotes languedociennes, entre la Camargue et Port-la-Nouvelle (Romero et al., 2007).
Bien que la Posidonie soit largement répandue dans cette région, elle se trouve principalement
dans des zones abritées, peu exposées aux forts courants et aux vagues (Boudouresque et al.,
2009 ; Pergent-Martini et al., 2014) (Fig. 11).
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Figure 11 Distribution de Posidonia oceanica (ligne verte) le long du littoral de la mer
Méditerranée, sur la base des informations spatiales collectées (Telesca et al., 2015)

En Algérie, les splendides herbiers de posidonie enrichissent les rivages méditerranéens,
s'étendant majestucusement le long des cotes d’El Tarf, Annaba, Jijel, Tizi Ouzou,
Boumerdés, Alger, Tipaza, Mostaganem), Oran, Témouchent et Tlemcen (UNEP/MAP,
2016).

2.4 Ecologie

En mode calme, Posidonia oceanica peut se développer tres prés du niveau moyen de
la mer; ses feuilles s’étalent alors a la surface. La profondeur maximale dépend de la
transparence de ’eau. La lumicre constitue 1’un des facteurs les plus importants pour la
répartition et la densité de P. oceanica (Carruthers et al., 2007). Elle craint la dessalure et
dépérit immédiatement en dessous de 33%o (Sanchez-Lizaso et al., 2013). Les températures
extrémes mesurées dans un herbier a P. oceanica sont 9.0 et 29.2°C, Il est possible toutefois
que les températures basses (moins de 10°C) et hautes (plus de 28°C) ne soient supportées
mais exceptionnellement. Elle craint également un hydrodynamisme trop intense (Marba et
Duarte, 2010). Les tempétes arrachent des faisceaux de feuilles, dont certains constitueront
des boutures (Diaz-Almela et al., 2011). Elles peuvent éroder la « matte », soit directement,
soit en la vidant de son sédiment, ce qui la fragilise. C’est la raison pour laquelle 1’herbier ne
s’approche pas a plus de 1 ou 2 m de la surface.

2.5 Morphologie générale

Posidonia oceanica se distingue par ses longues feuilles rubanées et résistantes, ses
rhizomes épais et ligneux, ainsi que ses racines adventives. Les feuilles de P. oceanica
croissent en faisceaux denses, tandis que ses rhizomes s'étendent pour former des tapis
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appelés "herbiers™” ou “prairies”, qui jouent un réle crucial dans la stabilisation des sediments
marins. En outre, elle produit des fleurs discretes et des fruits flottants, surnommes "olives de
mer", facilitant ainsi une large dispersion de l'espéce (Traganos et Poursanidis, 2022) (Fig.
12).

Posidonia oceanica

Feuille rubanée

‘,\/\‘ U Fleur
hermaphrodite

Faisceau
Organes épigés
& P8 Inflorescence

Olive de mer
Gaine — ‘\ (fruit)

Organes hypogés Rhizome

Racine

Figure 12 Morphologie générale de P.oceanica (Boudouresque et al., 2006).

2.5.1 Racines

Les racines sont solidement ancrés et densément compacts, pour optimiser I'absorption
des nutriments disponibles dans le sédiment et peuvent descendre jusqu’a 70cm
(Boudouresque et al., 2016). De plus, une symbiose avec des champignons mycorhiziens peut
se former au niveau des poils racinaires, facilitant ainsi le flux et I'acquisition des nutriments
essentiels pour la plante (Borovec et VVohnik, 2018).

2.5.2 Rhizomes

Posidonia oceanica est constituée par des tiges rampantes ou dressées, géneralement
enfouies dans le sédiment, que 1’on nomme rhizomes. Les rhizomes rampants sont dits
plagiotropes (horizontaux) et les rhizomes dressés orthotropes (verticaux). Selon 1’espace
disponible, un rhizome plagiotrope peut devenir un rhizome orthotrope et vice et versa (Beca-
Carretero et al., 2020) (Fig. 13).
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Feuille

Faisceau
onhokop~

Rhizome

Falsceau
plagiotrope

- Racine \ of

Figure 13. Rhizome plagiotrope de Posidonia oceanica, d’ou partent vers le haut une demi-
douzaine de rhizomes orthotropes et, vers le bas, des racines. La barre d’échelle mesure 2cm.
(Boudouresgue et Meinesz, 1982).

2.5.3 Matte

La matte est une structure composée de rhizomes, de gaines, de racines et de
sédiments, qui comblent les espaces vides. A I'exception des sédiments, ces éléments sont
imputrescibles et peuvent rester conservés dans la matte pendant des centaines, voire des
milliers d'années (Pergent et Boudouresque, 2014). La formation de la matte est étroitement
lice a la vitesse de dép6t des sédiments : si ce dépbt est trop rapide, il peut étouffer les
rhizomes, tandis qu'un dép6t trop lent empéche un ancrage adéquat, augmentant le risque de
détachement des plantes (Boudouresque et al., 2016) (Fig. 14).

Fond marin actuel

Racines vivantes

en sub-surface
avec des feuilles
résiduelles

Rhizome

Feuilles S—
mortes

Racine

Sédiments
piégés

Ancien herbier
Matte j Fo
en décomposition Débris

S3)UI SANAISNJ

Ancien herbier
décomposé,
majoritairement

sédimentaire

Figure 14. Structure générale d’une matte de Posidonia oceanica. Le matériel biologique est
largement sous représenté (Votruba et al., 2016).

} Fond marin
antérieur
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2.5.4 Feuilles

Les feuilles de P. oceanica poussent en faisceaux denses, avec 4 a 8 feuilles par
faisceau, d'une longueur variant genéralement entre 20 et 80 cm, avec une largeur allant de 8 a
11 mm (Giraud, 1979). Elles présentent une base engainante, qui enveloppe partiellement les
jeunes feuilles et possédent une texture rigide et coriace, adaptée a leur environnement marin.
Elles ont une croissance apicale, ce qui signifie que la croissance se produit a I'extremité de la
feuille. Chaque année, cette plante perd ses feuilles en automne (Bussotti et al., 2022), puis de
nouvelles feuilles se développent et vivent géenéralement entre 3 et 5 mois. Une feuille de
moins de 5 cm est considérée comme étant au stade juvenile, tandis qu'une feuille de plus de 5
cm, mais sans gaine basale, est au stade intermédiaire. Le stade adulte est atteint lorsque la
feuille développe une gaine basale (Fig. 15).

A leur mort, les feuilles ne se détachent pas en totalité : seul le limbe est caduc, tandis
que la gaine basale, de quelques centimétres de longueur, reste fixée au rhizome (Parsons et
al., 2018). On lui donne alors le nom d’écaille. Les écailles (comme les rhizomes) sont peu
putrescibles et se conservent donc pendant plusieurs siecles ou millénaires. Toute une série de
paramétres des écailles (longueur, épaisseur, anatomie) varie de fagon cyclique le long d’un
cycle annuel. On désigne sous le nom de l1épidochronologie ’analyse de ces cycles.

Figure 15. Différents types de feuilles dans un faisceau de P. oceanica (Boudouresque et al.,
2012). A : un faisceau entier ; on distingue les écailles a la base. B : une feuille adulte ; la
gaine basale est entierement formée. C : une feuille adulte dont la gaine commence a se
former. D : une feuille intermédiaire (sans gaine basale). E : une feuille juvénile.
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255 Fleurs

La floraison de P. oceanica se produit en automne (septembre-novembre). Les fleurs
sont hermaphrodites, c’est-a-dire a la fois males et femelles ; 4 a 10 fleurs sont groupées en
une inflorescence au sommet d’un pédoncule de 10-30cm de longueur. La floraison ne se
produit pas tous les ans, surtout dans les eaux relativement froides du Nord de la Méditerranée
Occidentale. Certaines années ont été marquées par une floraison particuliérement intense, a
I’échelle de I’ensemble de la Méditerranée (Boudouresque et al., 2024). La floraison semble
induite par des températures estivales élevées et par une température de 20°C en octobre
(Gobert et al., 2022) (Fig. 16).

Pistil

Inflorescence

Sac pollinique

Fruit de Posidonie |

Feuille
Pédoncule

Faisceau de feuille

Figure 16. Inflorescence de Posidonia oceanica (Boudouresque et al., 2024).

255 Fruits

Les fruits de P. oceanica nécessitent entre 6 et 9 mois pour atteindre leur maturité.
Entre mai et juillet, ils se détachent et flottent pendant un certain temps a la surface de I'eau.
Sous l'influence des courants, ils peuvent s'‘échouer en grand nombre sur les plages. Ces fruits,
ayant la forme et la taille d'une olive, présentent des teintes variant du vert foncé au brun
foncé, voire noir. Chaque fruit renferme une seule graine (Boudouresque et Meinesz, 1982).
La germination de ces graines a été observée in situ a plusieurs reprises (Piazzi et al., 2022)
(Fig. 17).
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Figure 17. Inflorescence de Posidonia oceanica (Boudouresque et al., 2024).

2.6 Reproduction

Les herbiers marins se dispersent par reproduction sexuée, en utilisant le transport
hydrodynamique des fruits et par reproduction asexuée, grace au transport de pousses
détachées (Statton et al., 2017). La fréquence et l'intensité de la reproduction sexuée varient
fortement chez certains individus (Balestri et al., 2020). Concernant la posidonie, cette espece
favorise principalement la reproduction végétative, avec une floraison rare et une production
de graines encore plus rare, ce qui explique sa faible variabilité génétique (Ruocco et al.,
2021) (Fig. 18).

2.6.1 Reproduction asexuée

La reproduction asexuée de la posidonie se fait principalement par multiplication
végétative, via la fragmentation naturelle des rhizomes. Les rhizomes plagiotropes et
orthotropes se multiplient et croissent, les premiers d'environ 3,5 & 7,5 cm par an et les
seconds d'environ 1 cm par an (Ruocco et al., 2022). Des études récentes continuent de
confirmer ces taux de croissance et soulignent l'importance de cette méthode pour la
dispersion et la colonisation des herbiers marins (O’Brien et al., 2023).

2.6.2 Reproduction sexuée

La saison de reproduction de la posidonie commence en septembre-octobre dans les
zones peu profondes et en novembre dans les zones profondes (Bermejo et al., 2021). Apres
maturation, la plante libére son fruit. Gonzalez-Correa et al. (2022) ont décrit le
développement des graines de posidonie en trois étapes lors du recrutement sexuel : (1) la
dispersion des fruits, (2) I’adhésion des graines et (3) 1’ancrage des plantules. Ces étapes
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visent a maximiser la photosynthése des plantules et a améliorer leur ancrage au substrat,
favorisant ainsi la colonisation efficace des nouvelles zones.

Figure 18. Représentation des étapes de la reproduction sexuée et végétative chez Posidonia
oceanica (Sofiya Voznava/SPA-RAC).

2.7  Sensibilité de I’écosystéme d’herbier a posidonie aux facteurs

abiotiques

2.7.1 Luminosité

Comme pour toutes les phanérogames marines, Posidonia oceanica est hautement
sensible a la disponibilité de la lumiere et ne peut survivre en dessous de 10 a 16% de
I'irradiance de surface (Alcoverro et al., 2018 ; Ruiz et Romero, 2019). La lumiére joue un
role crucial dans sa croissance, sa réparation et la densité de son herbier (Ballesta et al., 2017 ;
Elkalay et al., 2020). Cette plante peut étre observée depuis la surface jusqu'a des profondeurs
d'environ -30 a -40 m, en fonction de la transparence de l'eau (Boudouresque et Meinesz,
2015).

2.7.2 Salinité

Posidonia oceanica réagit sensiblement aux fluctuations de la salinité. En effet, son
développement optimal nécessite une salinité située entre 29 et 38 psu (Fernandez-Torquemad
et Sanchez-Lizaso, 2017). Cette caractéristique pourrait expliquer son absence aux
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embouchures des grands fleuves et dans les étangs saumatres (Boudouresque et Meneisz,
2019 ; Duarte, 2020).

2.7.3 Température

Posidonia oceanica prospére dans des eaux dont la température varie généralement
entre 10,5 et 30°C, tandis que sa croissance optimale est observée dans une fourchette de 17 a
20°C (Augier et al., 2020). Les températures les plus extrémes enregistrées au sein d'un
herbier de posidonie ont été de 0 et 29,2°C (Robert, 2018). D'apreés les travaux de Celebi et al.
(2016), la limite maximale de température tolérée pour la croissance de cette Phanérogame est
de 28,4°C.

2.7.4 Hydrodynamisme

Posidonia oceanica est vulnérable a une hydrodynamique excessive, car les tempétes
violentes peuvent arracher des faisceaux, entrainant la formation de boutures. De plus, ces
tempétes peuvent éroder le matelas de posidonie, soit directement, soit en enlevant le
sédiment qui le maintient en place, ce qui affaiblit sa structure (Boudouresque et al., 2021).

2.8 Roles de I’herbier a posidonie

Les Magnoliophytes marines jouent un role essentiel dans les écosystemes cotiers a
travers le monde. Leur présence, bien que souvent discrete, revét une importance écologique
significative, offrant une multitude de services écosystémiques et contribuant a la santé et a la
résilience des habitats marins (Beca-Carretero et al., 2020) (Fig. 19).

e Habitat et Protection : les herbiers de Magnoliophytes marines fournissent un habitat
vital pour de nombreuses especes marines, offrant refuge, nurserie et zones
d'alimentation. Ils aident également a protéger les cotes contre I'érosion, en stabilisant
le substrat et en réduisant la force des vagues (Gilby et al., 2020).

e Production de nutriments : les Magnoliophytes marines produisent de la matiere
organique par photosynthese, ce qui enrichit les écosystemes cotiers en fournissant des
nutriments essentiels a de nombreuses autres especes marines (Lavery et al., 2020).

e Stockage du carbone : les herbiers de Magnoliophytes marines jouent un réle
important dans le stockage du carbone, absorbant le dioxyde de carbone de
I'atmosphere et le stockant dans leurs tissus et le sol marin (Macreadie et al., 2019).

e Filtration de l'eau : les feuilles et les racines des Magnoliophytes marines agissent
comme des filtres naturels, piégeant les particules en suspension et les contaminants
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dans Il'eau, ce qui contribue a améliorer la qualité de l'eau et a maintenir sa clarté
(Santos et al., 2020).

e Erosion et tempéte : leur dense réseau racinaire et leur structure contribuent a réduire
I'érosion c6tiere en stabilisant le fond marin et en dissipant I'énergie des vagues, aidant
ainsi a atténuer les effets des tempétes (Infantes et al., 2020).

e Biodiversité : les herbiers de Magnoliophytes marines abritent une grande diversité
d'espéces marines, contribuant a la richesse et a la diversité des écosystémes cotiers
(Unsworth et al., 2014).

i. Réduction de P’érosion 4

o
;i j- Fixation
polluants a. Production primaire
- f o h lmpo' rtante

W

h. Fixation des sédiments

e. Fixation du carbone

Figure 19. Roles de I'herbier a P.oceanica (Gilby et al., 2020).

2.9 Epiphytes de P.oceanica

Le terme épiphyte comprend I’ensemble des organismes vivant a la surface d’une
plante. Parmi ceux-ci, on distingue les organismes mobiles et les organismes fixés. Ces
épiphytes participent activement a la production primaire totale de 1’écosystéme « herbier » et
représentent une partie tres importante de la biomasse totale des feuilles de P. oceanica (20 a
40%) (Balata et al., 2015 ; Holmer et al., 2018 ; Nguyen e tal., 2020).

Selon Gnavi et al. (2021), bien que les algues dominent les habitats marins dans les
régions tempérées, la présence d’un mycobiote associé a été peu étudiée chez de nombreuses
especes. La posidonie contient une diversité importante de champignons. Les recherches de
Jones et al. (2020) ont démontré que la mycoflore associée a la posidonie est extrémement
riche, tant en termes de densité que de diversité d’espéces, surpassant celle présente sur les
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algues, les coraux, les éponges et d’autres herbes marines (Wang et al., 2019 ; Zuccaro etal.,
2019). L’étude menée par Smith et al. (2022) a identifié les trois genres fongiques les plus
dominants chez la posidonie, a savoir Penicillium, Cladosporium et Clonostachys.

En Algérie, le travail réalisé par Bouguessir (2022) sur les épiphytes fongiques des
feuilles de la posidonie de la région de Tigzirt (Wilaya de Tizi Ouzou) a permis de mettre en
évidence 8 genres fongiques épiphytes qui sont ; Aspergillus, Cladosporium, Neoscytalidium,
Penicillium, Phialophora, Rhizopus et Trichoderma et une souche non identifiée (SNI), le
genre Penicillium étant le plus abondant suivi par Cladosporium, les autres sont présents en
proportions moins importantes. L’étude de KHALEF (2023), sur les feuilles de la posidonie
de la région de Tipaza a révélé les 11 genres fongiques épiphytes qui sont: Acremonium,
Alternaria, Aspergillus, Aureobasidium, Botryotrichum, Candida, Cladosporium,
Gymnoascus, Neoscytalidium, Penicillium et Torula.
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3.1 Description de la zone d’étude

La commune d'Ain Tagourait est une zone cotiere située au nord-est de Tipaza. Elle
est située a 65 km a I'ouest d'Alger. Cette commune joue un rdle crucial en tant que porte
régionale de la wilaya de Tipaza et se trouve a environ 15 km a l'est du chef-lieu de cette
derniére.Elle est bordée au nord par la mer Méditerranée, a I'est par la commune de Bou
Ismail, & I'ouest par la commune de Bouharoun et Cherchell et au sud par les communes de
Sidi Rached et Menaceur. S'étendant sur une superficie de 26,18 km? Ain Tagourait dispose
d'une fagcade maritime d'environ 10 km de long, offrant une bande cétiere étroite, mais
pittoresque de 150 m de large.

La plage d'El Marssa est proche de la ville de Tipaza ; elle est située a environ 15 km a
I'ouest de cette derniére. La plage se trouve en zone urbaine et est aisément accessible par la
route nationale N° 11. Les échantillons de posidonie ont été prélevés dans les eaux de cette
plage (Fig. 20)

Figure 20. Position géographique de la région d'étude Ain Tagourait (Tipaza) (Google maps,
2024).

3.2 Etude bioclimatique de la région d’Ain Tagourait

Le climat est un eélément crucial pour I'analyse d'un environnement. Il englobe divers
phénoménes météorologiques, principalement la température et les précipitations. Le climat
joue un réle fondamental en tant que précurseur de toute recherche sur le fonctionnement des
systemes écologiques.
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3.2.1 Tempeératures

Les valeurs des températures mensuelles enregistrées dans la zone d'étude pour la
période de 1991 & 2021 sont rassemblées dans le tableau 1.

Tableau 1. Températures mensuelles moyennes de la région d’étude pour la période 1991-
2021(Climat-data, 2024)*.

Mois J F M A M J Jt | A S @) N D

m (°C) 88 | 87 (104122148181 | 21 |21.9|199 171|129 |10.2
M (°C) 1511152 |173|19.2|219|259|289|29.6 | 27 | 242|189 |16.1
(M+m)/2 (°C) | 11.9 {119 | 139|159 | 18.6 | 22.4 | 25.3 | 25.9 | 23.5|20.6 | 158 | 13

m : les températures minimales en degrés Celsius.
M :les températures maximales en degrés Celsius.

D'aprés les données du tableaul, il ressort que le mois le plus chaud de I'année est
aodt, affichant une température maximale de 29,6°C. A l'inverse, février se démarque comme
étant le mois le plus froid, avec une température minimale atteignant 8,7°C.

3.2.2 Précipitations

Les quantités de précipitations en millimetres enregistrées dans la région d'Ain
Tagourait au cours de la période allant de 1991 a 2021 sont répertoriées dans le tableau 2.

Tableau 2. Précipitations moyennes mensuelles et annuelles pour la région d'Ain Tagourait
pendant la période allant de 1991 & 2021°.

Mois J FI M| A | M J [ Jt| A| S O | N D | Total

Précipitations

84 (71|70 | 68 | 54 | 10 | 2 | 8 [ 33 | 55| 84 | 77 | 616
(mm)

D'aprés les données du tableau2, les mois de janvier et novembre ont enregistré les
plus fortes précipitations, avec une quantité de 84 mm chacun, sur la période s'étendant de

* https://fr.climate-data.org/afrique/algerie/tipaza/ain-tagourait-321198/.

> https://fr.climate-data.org/afrique/algerie/tipaza/ain-tagourait-321198/.
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1991 a 2021. En revanche, le mois de juillet a enregistré la plus faible quantité de
précipitations, avec seulement 2 mm en moyenne sur la période qui s’étale de 1991 a 2021.

3.2.3 Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen

Selon le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (Fig. 21), la région
d’Ain Tagourait Se caractérise par une saison seche qui dure 5 mois (de mai a septembre).
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Figure 21. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de Ain Tagourait

3.24 Climagramme d’Emberger

Nous avons aussi utilisé le climagramme d’Emberger, afin de déterminer 1’étage
bioclimatique de la région de Ain Tagourait. Ceci nécessite le calcul du quotient
pluviothermique d’Emberger (Q), qui est défini par une formule spécifique suivante :

Q,= 2000P/ (M2-m2)

avec :

P : précipitations annuelles en mm ;

m : moyenne des minima du mois le plus froid (°K) ;
M : moyenne des maxima du mois le plus chaud (°K) ;
avecl°K=T°+273.

Le quotient pluviothermique varie en fonction des températures impliquées, ce qui
influe sur sa valeur écologique. La valeur de m revét une importance significative, car elle
refléte le degré et la durée des gelées critiques. En général, des valeurs plus basses de m
indiquent des gelées plus séveres. Ainsi, il est essentiel de considérer a la fois Q, et m, dont
les valeurs sont répertoriées ci-dessous, pour une évaluation compléte (Emberger, 1971).
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P M m Etage

Station ° M2-m2?)  2000P bioclimatique et
mm 009 ( ) > varian‘tqe

AM 616 3026 2817 12211.87 1232000 100.88545 -UonuMideahiver
Tagourait chaud

Pour la région d'Ain Tagourait, I'analyse du quotient Q, sur une période de 30 ans
(1991-2021) révéle que cette zone correspond a I'étage bioclimatique subhumide, avec des
hivers chauds (Fig. 22).
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Figure 22. Position de la région d'Ain Tagourait dans le climagramme d’Emberger (1991-
2021).
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3.3 Echantillonnage sur terrain

Le 18 mars 2024, sur la plage EI Marssa a Ain Tagourait (Fig. 23), dix échantillons de
Posidonia oceanica ont été prélevés a une profondeur de 2 a 3m, avec une distance de 10 a 20
m entre chaque prélévement.

Figure 23. Photographie de la plage EI Marssa (originale, 2024).

Chaque échantillon a été placé dans un bocal rempli d'eau de merpour étre maintenu a
I’état frais et étiqueté de P1 a P10 (Fig. 24). Les bocaux contenant les échantillons ont été
ramenés au laboratoire aprés le prélevement pour débuter I'expérimentation. Le travail
expérimental a été réalisé au laboratoire des Ressources Naturelles de la Faculté des Sciences
Biologiques et des Sciences Agronomiques de I'Université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou.
La mise en culture des feuilles a été faite dans les 24 h qui ont suivies le prélevement.

Figure 24. Feuilles de posidonie dans les bocaux étiquetés et maintenu au frais.

39



Chapitre 03 Matériel et méthodes

3.4  Mise en culture des feuilles prélevées

3.4.1 Préparation du milieu

Pour cultiver les champignons épiphytes de la phyllosphére de P. oceanica, nous
avons d'abord préparé le milieu de culture. Nous avons opté pour le milieu semi-synthétique
P.D.A (Potato-Dextrose-Agar) et une version salée de ce méme milieu (Fig. 25). 2 litres du
milieu P.D.A (1litre du milieu sans sel et 1 litre du milieu avec sel), ont été préparés, dont la
composition est la suivante :

200 g de pomme de terre lavée et pelée.
20 g de glucose.

20 g d’agar-agar.

1000 ml d’eau distillée stérilisée.

36 g de sel (pour le milieu salé).

Les étapes de la préparation du milieu sont énumeérées ci-dessous.

Laver les pommes de terre, les peler pour ensuite les couper en petits morceaux.
Peser 200 g de pomme de terre pour les placer dans une casserole déja remplie
d’eau et laisser cuire pendant 30 minutes.

Filtrer la mixture obtenue a I’aide d’un coton a fromage.

Verser I’extrait filtré dans un erlenmeyer d’un litre, ajouter 20 g de glucose et 20 g
d’agar-agar, compléter avec I’eau distillée jusqu'au trait de jauge.

Poser I’Erlenmeyer sur un agitateur magnétique chauffant pour mélanger les
différents constituants du milieu et le retirer aprés obtention d’un milieu
homogeéne.

Verser le milieu dans des bouteilles stérilisées au préalable et les placer dans une
étuve sous une température de 120°C pendant 30 minutes.

Pour la préparation du milieu salé, nous avons répété le méme protocole, en ajoutant 35
g de sel dans 1 litre d’eau distillée stérilisée.
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/

Figure 25. Préparation du milieu P.D.A.

3.4.2 Centrifugation et mise en culture

Avant de passer a la mise en culture, il est nécessaire de passer par la centrifugation
afin de séparer les champignons épiphytes de la feuille de posidonie des autres organismes
existants sur cette derniere (Fig. 26), selon le protocole cité ci-dessous.

e Sortir les feuilles de posidonie du bocal, sélectionner celles en bon état et les
découper en fragments de 2 cm de long.

e Sélectionner au hasard 5 fragments de feuilles pour les mettre dans un flacon de
centrifugation rempli au préalable d’un volume de 10 ml d’eau distillée stérile
pour le milieu non salé.

e Pour le milieu salé, on ajoute 35¢g de sel dans une fiole de 1000 ml, et on compléte
avec de I’eau distillée stérilisée jusqu’au trait de jauge. Apres agitation, rempli au
préalable d’un volume de 10 ml d’eau distillée stérile salée.

e Etiqueter chaque flacon et placer ces derniers dans la centrifugeuse pendant 10
minutes a une vitesse de 4 250 tours/seconde.
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Figure 26. Centrifugation des feuilles de posidonie.

Aprés la centrifugation, nous passons a la mise en culture en suivant les étapes
suivantes (Fig. 27).

e Broyer un comprimé d’antibiotique et mettre une pincée de ce dernier dans chaque
bouteille du milieu P.D.A, afin d’éviter la prolifération des bactéries.

e Verser le milieu préparé dans les 60 boites de Pétri entre 2 becs bunsen, flamber a
chaque fois I’ouverture de la bouteille aprés avoir rempli une boite. 30 boites le milieu
P.D.A normal et 30 boites pour le milieu P.D.A salé.

e A l’aide d’une micropipette, prélever 1 ml du surnageant du flacon aprés la
centrifugation, puis le déposer dans une boite de Pétri entre 2 becs bunsen. Cette
opération doit se faire trois fois pour chaque flacon pour obtenir trois répétitions pour
chaque prélevement.

e Etiqueter et fermer les boites de Pétri avec du papier film.

Figure 27. Mise en culture du surnageant sur milieu P.D.A.
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3.4.3 ldentification des colonies de champignons

L'identification des Mycetes s'appuie principalement sur leur morphologie, les
propriétés biochimiques étant rarement utilisées (Smith et al., 2018).

a. Identification macroscopique

L'examen, basé sur les caractéristiques décrites par Dufresne (2023), est réalisé a I'ceil
nu et reste relativement simple.

e Texture des colonies : cotonnée, poudreuse, filamenteux, etc...
e Forme des colonies : ovoide, envahissante, ronde, etc...
e Couleur des colonies : noire, brun, vert, rouge, jaune, etc...

b. Identification microscopique

La détermination des souches fongiques ne peut pas se faire uniquement par
observation macroscopique. Une observation microscopique est nécessaire. Pour cela, un
échantillon de la colonie est prélevé avec un bistouri stérilisé, puis placé sur une lame dans
une goutte de gélatine glycérinée, et recouvert d'une lamelle. Cette procédure se déroule entre
deux becs Bunsen. La reconnaissance repose sur les caracteres morphologiques des
champignons (Jones et Williams, 2023) :

e hyphes cloisonnés ou non ;
e mycélium diffus, épais, coloré ou bien incolore ;
e présence et aspect des spores.

3.4.4 Traitement statistique

= Abondance des genres

Afin d’estimer cette diversité fongique, les abondances des différents genres fongiques
recenses pour les dix prélevements concernant les champignons épiphytes ont éte calculés
avec le logiciel microsoft office excel, suivant cette formule :

A(%)= (Ng / Nt).100

Avec :

A : abondance des genres (%);

Ng : nombre de fois que le genre est recensé chez un sujet ;
Nt : ensemble des répétitions ayant fructifiées.
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= Analyse de variance ANOVA

Une ANOVA concernant les abondances des genres recensés est faite, ainsi qu’une
comparaison multiple des moyennes, grace au logiciel Stat Box 6.40 afin de comparer les
moyennes des différents genres trouves.

= Analyse en composantes principales (ACP)

Une ACP est réalisée en vue de mettre en évidence la distribution spatiale des
différents genres fongiques épiphytiques, en fonction des prélevements échantillonnés. Une
APC de synthése est aussi réalisée a fin de comparer entre les cortéges fongiques épiphytiques
trouvés dans la région de Tigzirten mars 2022 et dans la région de Tipaza en avril 2023 dans
les mémoires de Bouguessir (2022) et Khalef (2023), respectivement. Ces ACPs ont été
réalisées par le logiciel Stat Box 6.40.
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4.1 Cortege fongique épiphytique recensé

Aprés une période de deux mois d'incubation a température ambiante des fragments de
feuilles de Posidonia oceanica, nous avons entrepris l'identification des divers taxons de
champignons épiphytes présents. Cette analyse a permis de recenser huit genres distincts
d'épiphytes fongiques, a savoir: Aspergillus, Aureobasidium, Cladosporium, Neoscytalidium,
Penicillium, Rhodotorula, Stachybotrys et Trichocladium.

Les resultats indiquent que parmi ces huit taxons fongiques, sept appartiennent au
phylum des Ascomycota : Aspergillus, Aureobasidium, Cladosporium, Neoscytalidium,
Penicillium, Stachybotrys, et Trichocladium. En revanche, le genre Rhodotorula est classé
dans le phylum des Basidiomycota, comme l'illustre le tableau 3.

Tableau 3. Genres fongiques recensés des feuilles de P.oceanica dans la région d’Ain

Tagourait.
Genres recensés Phylum Ordre Famille
Aspergillus Ascomycota Eurotiales Trichocomaceae
Aureobasidium Ascomycota Dothideales Dothioraceae
Cladosporium Ascomycota Capnodiales Davidiellaceae
Neoscytalidium Ascomycota Botryosphaeriales Botryosphaeriaceae
Penicillium Ascomycota Pleosporales Pleosporaceae
Rhodotorula Basidiomycota Sporidiobolales Sporidiobolaceae
Stachybotrys Ascomycota Hypocreales Stachybotryaceae
Trichocladium Ascomycota Sordariales Chaetomiaceae

Les travaux de Bouguessir (2022) et de Khalef (2023), portant sur I'étude des
champignons de la phyllosphere de Posidonia oceanica a Tigzirt et Tipaza respectivement,
corroborent les résultats de cette étude. lls démontrent en effet que le phylum le plus
dominant dans le compartiment externe des feuilles de posidonie dans les trois régions
étudiées est celui des Ascomycota.

L'étude meneée par Velez et ses collegues (2022) portant sur différents herbiers marins
a conclu a l'absence de champignons marins proprement dits dans ces écosystémes.
Cependant, elle a mis en évidence la présence de champignons facultatifs en tant qu'épiphytes
foliaires sur les feuilles des herbiers marins étudiés; ce qui corrobore nos propres
observations.




L’¢tude de Burgaud et al. (2010), ainsi que celle de Jones et al. (2015) ont toutes deux établi
que le phylum des Ascomycota est de loin le plus abondant en milieu marin, comparé aux
autres phylums fongiques. Cette dominance est confirmée par des recherches récentes, y
compris celles de Gongalves et al. (2022) et un examen par des chercheurs de PLOS
Pathogens en 2023. Gongalves et ses collegues mettent en avant le réle crucial des
champignons marins dans le flux énergétique et le recyclage des nutriments, ainsi que leur
importance pour la biodiversité marine. De plus, les champignons marins principalement les
Ascomycota, représentent une source prometteuse de nouveaux métabolites naturels.

Conclusion et perspectives



Conclusion et perspectives

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre des recherches menées par le laboratoire
Ressources Naturelles de I'Université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou. L'étude s'est
concentrée sur la diversité et les interactions fongiquesépiphytes, présents sur les feuilles de
Posidonia oceanica dans la région d’Ain Tagourait.

L'échantillonnage a concerné dix prélévements de P. oceanica, collectés sur la plage
d’El Marssa en mars 2024. Les feuilles ont été centrifugées et le surnageant a été cultivé en
laboratoire sur un milieu de gélose dextrosé, a la pomme de terre (PDA).

L'identification macroscopique et microscopique des souches fongiques a révélé la
présence de huit genres, a savoir : Aspergillus, Aureobasidium, Cladosporium,
Neoscytalidium, Penicillium, Stachybotrys, Rhodotorula et Trichocladium. Penicillium s'est
avére étre le genre dominant, représentant 67,58% des isolats, suivi par Cladosporium avec
8,91%.

L'ANOVA a démontré une différence significative entre les prélevements uniquement
pour le genre Penicillium.

L’analyse en composantes principales (ACP) a mis en évidence des relations
complexes entre les genres fongiques, notamment une forte corrélation négative entre
Penicillium et Aureobasidium et une interaction synergique entre Rhodotorula et Aspergillus.
Les résultats suggerent une dynamique compétitive, ou Penicillium domine et présente des
interactions antagonistes avec I’ensemble des champignons présents, tandis que les
interactions positives entre Rhodotorula et Aspergillus semblent refléter des synergies
potentielles. Cladosporium, Neoscytalidium, et Stachybotrys jouent des roles plus équilibrés et
adaptatifs au sein de cette communauté fongique.

Les résultats de notre travail ont été comparés aux études de Bouguessir (2022) et
Khalef (2023), qui ont identifié des genres fongiques épiphytes respectivement a Tigzirt et
Tipaza. Il y a lieu de souligner la variabilité¢ du cortége fongique d’un site a un autre, mais
aussi d’une année a une autre. La seconde ACP, visant & comparer les champignons épiphytes
de deux sites différents (plage Kouali et Tlot de Tigzirt), a révélé des différences notables en
terme de diversité et d'abondance des taxons. Le genre Penicillium était particuliérement
abondant a Tigzirt, mais pas a Tipaza. Cette analyse a offert des informations essentielles sur
la facon dont les facteurs environnementaux locaux influencent la composition des
communautés fongiques épiphytes de P. oceanica.

Les résultats combinés de notre étude et de celle de Bouguessir (2022) et Khalef (2023),
enrichissent notre compréhension de la diversité et des interactions des champignons
épiphytes de P. oceanica, espece endémique de la mer Méditerranée. Comprendre la
variabilité, ainsi que les interactions est crucial pour développer des stratégies de conservation
et de gestion des écosystemes marins mediterranéens, en prenant en compte les réles
écologiques et les adaptations spécifiques des genres fongiques.
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Bien que cette recherche constitue une premiére approche, elle ouvre la voie a des
investigations plus approfondies, telles que :

e I’identification de nouveaux champignons épiphytes sur P. oceanica en
échantillonnant d'autres parties de la plante, dans diverses régions et a différentes
périodes, afin de dresser un tableau global du cortége fongique de cette espéce ;

e I’explication des interactions spécifiques entre les champignons épiphytes, leur hote,
et les communautés fongiques endophytes ;

o l'exploration des métabolites secondaires produits par le cortége fongique de

Posidonia oceanica.
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Abstract

Epiphytic fungi, especially those colonizing the phyllosphere of Posidonia oceanica
(L.) Delile, play a vital role in Mediterranean marine ecosystems. These fungi, residing on the
leaves of this endemic marine plant, not only contribute to the protection and health of their
host but also exhibit significant biotechnological potential. Posidonia oceanica is known for
forming extensive underwater meadows that support complex ecosystems, providing valuable
ecosystem services both ecologically and socio-economically. This study aims to identify the
fungal diversity of the epiphytes present on the phyllosphere of P. oceanica in the Ain
Tagourait region (Algeria). The samples revealed the presence of 8 fungal genera, mostly
belonging to the phylum Ascomycota, with a predominance of the genus Penicillium. Other
identified genera include Aspergillus, Aureobasidium, Cladosporium, Neoscytalidium,
Stachybotrys, and Trichocladium. Rhodotorula is the only genus belonging to the phylum
Basidiomycota. The ecological functions and biotechnological potential of these epiphytic
fungi suggest that they play an essential role in the protection and survival of Posidonia
oceanica.

Keywords: epiphytic fungi, Posidonia oceanica, ecological diversity, phyllosphere, Ain
Tagourait (Algeria).
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