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Les soins par les plantes sont connus depuis l’antiquité et leur pouvoir de guérison 

n’est plus à démontrer. L’organisation Mondiale de la Santé (OMS) estime que 80% de la 

population mondiale utilise des herbes comme méthode de soin de santé primaire (Bousliman 

et al., 2012 ; Ahmed et al., 2012). Bien des recherches ont montré un immense potentiel des 

plantes médicinales comme source de composés bioactifs (Das et al., 2010 ; Tenguria et al., 

2011). Ces recherches ont été menées pour pallier à l’apparition de microorganismes multi-

résistants et l’urgence de trouver de nouveaux antibiotiques, des agents thérapeutiques et 

agrochimiques plus efficaces, moins toxiques, avec un impact environnemental mineur 

(Tenguria et al., 2011).  

 

Les plantes médicinales comme la plupart des plantes sont en relation avec des 

microorganismes endophytes qu’elles hébergent à l’intérieur de leurs tissus (Strobel et al., 

2002 ; Ellouz, 2011). Ces endophytes sont notamment représentés par des bactéries et des 

champignons microscopiques (champignons endophytes) (Schulz et al., 2006). Ils sont une 

composante importante de la communauté végétale (Arnold et al., 2001 ; Arnold et al., 2003) 

et peuvent développer avec elle diverses interactions (Ravelomanantsoa, 2004). Les 

mycoendophytes peuvent contribuer à la croissance de la plante et à sa défense, mais aussi 

être une source importante de nouveaux composés bioactifs naturels avec des applications 

potentielles dans l’agriculture, la médecine et l’industrie alimentaire. Dans les deux dernières 

décennies, de nombreux composés à activités biologiques à savoir : antimicrobiennes, 

anticancéreuses, cytotoxiques et insecticides ont été isolés de ces champignons endophytes 

(Schulz et al., 2002 ; Zhao et al., 2010). 

 

Dans la présente étude, nous nous sommes intéressés à une plante médicinale des 

régions arides d’Algérie : Peganum harmala (Harmel), une plante de la famille des 

Zygophyllaceae. C’est une espèce cosmopolite, qui pousse de manière spontanée dans les 

régions semi-arides, les steppes et les sols sablonneux et salins (Darabpour et al., 2011 ; 

Hammiche et al., 2013 ; Niroumand et al., 2015). Elle a été utilisée pour des usages 

thérapeutiques depuis le premier siècle après J-C (Lamchouri, 2014). En médecine 

traditionnelle nord africaine, elle a été considérée comme une véritable panacée, réputée 

traiter la plupart des troubles (Hammiche et al., 2013), tel que l’hypertension, l’asthme, la 

toux, la jaunisse, le lombago, la colique hypoglycémique et bien d’autres maladies 

(Darabpour et al., 2011 ; Lamchouri, 2014 ; Akbary et al., 2014). Les feuilles et les graines  

de P.harmala sont connues pour avoir des propriétés hypothermiques et hallucinogènes. 
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Beaucoup d’études scientifiques ont démontré les activités biologiques générées par cette 

essence, à savoir des effets antibactériens, antifongiques, antiviraux, antitumoraux, 

cytotoxiques, antispasmodiques, antihistaminiques, vasorelaxants, analgésiques, anti-

inflammatoires et immuno-modulateurs (Darabpour et al., 2011 ; Akbary et al., 2014 ; 

Lamchouri, 2014 ; Javadian et al., 2016 ;  Gul Kanwal et al., 2016).  

 

Le Harmel est une plante toxique et sa toxicité est due aux différents alcaloïdes qui la 

constituent. Ces derniers sont les principaux composés bioactifs de P. harmala, ils sont 

connus pour leurs effets antimicrobiens et hypothermiques (Hammiche et al., 2013). Les 

propriétés désinfectant des fumigations des graines de Peganum utilisées traditionnellement 

en Iran, ont été démontrées par une étude chromatographique, sur les différentes fractions 

d'un extrait organique de condensat de fumée. Cette étude a permis d'avancer que l'harmine un 

composé bioactif de P. harmala aurait une activité antimicrobienne très élevée sur les 

différentes souches microbiennes testées. Cet alcaloïde s'est avéré le composé le plus actif sur 

Proteus vulgaris, Bacillus subtilis et Candida albicans. Cependant, le mélange d'alcaloïdes 

potentialise son action (Hammiche et al., 2013). Ainsi, Shahverdi et al. (2005) ont démontré 

que les extraits dichlorométhane riches en harmine ont une importante activité 

antibactérienne. Différents extraits des parties aériennes de P. harmala ont démontré 

d’importants effets antibactériens en particulier l’extrait chloroformique vis-à-vis des 

bactéries Gram positif (Edziri et al., 2010). De même, l’extrait méthanolique de la graine a 

montré une activité antibactérienne significative. D’autres travaux ont mis en évidence les 

activités antibactériennes et antifongiques des alcaloïdes de la bêtacarboline du Harmel 

(Hammiche et al., 2013).  

 

 Notre objectif dans cette étude vise à évaluer l’activité antibactérienne de 

mycoendophytes foliaires de Peganum harmala  par la technique de double diffusion sur 

gélose. Dans cette optique, nous avons organisé notre travail comme suite : le chapitre I est 

consacré à l’étude bibliographique des champignons endophytes. Le matériel et les méthodes 

utilisés sont donnés dans le chapitre II et le chapitre III est dédié aux résultats et discussion et 

nous terminerons par une conclusion générale et des perspectives.   
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1. Introduction  

Le terme « endophyte » a été introduit pour la première fois par Leveille et De Bary 

(1866). Il a été appliqué à tout microorganisme opérant asymptomatiquement dans les 

tissus vivants et sains des plantes (Gimenez et al., 2007 ; Hyde et Soytong, 2008 ; 

Kharwar et al., 2014). Son origine étymologique provient du grec « endo », qui signifie 

dedans et «phyton» plante : « à l’intérieur de la plante ». L’usage de ce terme est large 

(Schulz et Boyle, 2006), il inclut les bactéries, les champignons, les Algues, les virus et les 

nématodes (Gimenez et al., 2007 ; Kharwar et al., 2014).   

 

 La définition la plus communément utilisée est celle de Petrini (1991), qui a décrit 

les endophytes comme étant tout microorganisme occupant les organes d’une plante, qui à 

un stade de leur vie peuvent coloniser les tissus internes de cette dernière sans lui causer de 

dommages apparents (Hyde et Soytong, 2008 ; Oses et al., 2008). 

 

  Les champignons endophytes ou mycoendophytes sont des microorganismes 

symbiotes, habitant les tissus vivants des plantes (Rodriguez et al., 2009 ; Chen et al., 

2015). Ils colonisent l'espace  intercellulaire ou intracellulaire de leurs plantes hôtes, sans 

manifester de symptômes ou de dommages apparents, pendant tout ou une partie de leur 

cycle de vie (Schulz et Boyle, 2006 ; Huang et al., 2008 ; Gao et al., 2010; Nagam et al., 

2015 ; Masumi et al., 2015). 

 

2. Classification des champignons endophytes   

Les champignons endophytes sont classés en deux groupes majeurs (Rodriguez et 

al., 2009) : le groupe des Clavicipitaceae, qui colonisent les Graminées (Poacées) (Tintjer 

et al., 2008 ; Hyde et Soytong, 2008 ; Raja et al., 2015) et le groupe des mycoendophytes 

non-Clavicipitaceae qui colonisent toutes les plantes terrestres et aquatiques (Hyde et 

Soytong, 2008 ; Raja et al., 2015). 

 

Les différentes classes des mycoendophytes sont mentionnées dans le tableau 1. 

Ces dernières reflètent les différences évolutives, taxonomiques, les fonctions écologiques, 

leur mode de transmission, ainsi que la nature de leurs hôtes (Rodriguez et al., 2009). 
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Tableau 1 : critères symbiotiques qui caractérisent les classes des champignons 

endophytes (Rodriguez et al., 2009). 

 

Critères 

Clavicipitaceae Non-Clavicipitaceae 

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 

Classe d’hôte Limitée Vaste Vaste Vaste 

Tissu(s) colonisé (s) Pousses et  

rhizome 

Pousses, racines 

et rhizome 

Pousses Racines 

Colonisation dans la 

plante 

Extensive Extensive Limitée Extensive 

Biodiversité au 

niveau de la plante 

Basse Basse Elevée Inconnue 

Transmission Verticale et 

horizontale 

Verticale et 

horizontale 

Horizontale Horizontale 

Avantages sur la 

forme de la plante 

(Fitness)* 

NHA NHA et HA NHA NHA 

 

 

- *Habitat-adapted (HA):  dépend de l’habitat, les avantages pour la plante résultent de la nature et la spécificité de 

l’habitat telles que le pH, température et salinité.  

- Nonhabitat-adapted (NHA): les avantages tels que la  tolérance à la sécheresse et l’augmentation de la croissance sont 

dues aux mycoendophytes indépendamment de l’habitat d'origine. 

 

2.1. Mycoendophytes Clavicipitaceae (C- endophytes)  

C’est le groupe de champignons endophytes le plus étudié du fait de leur 

importance économique et écologique. Les C-endophytes (endophytes de classe I) 

représentent un petit nombre phylogénétique apparenté aux espèces de Clavicipitaceae 

(Rodriguez et al., 2009), des Balansieae et leurs anamorphes (Clay et al., 1990), occupant 

quelques Graminées de saisons fraiches et chaudes (Rodriguez et al., 2009). Ce sont des 

endophytes systémiques qui se transmettent verticalement (Tintjer et al., 2008 ; Raja et al., 

2015).  
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2.2. Mycoendophytes non-Clavicipitaceae  

Les non-Clavicipitaceae représentent un groupe très diversifié. Ils forment un 

assemblage polyphylétique essentiellement d’Ascomycètes et représentent au moins trois 

groupes fonctionnels distincts selon leurs caractéristiques, leurs modes de vie et leurs 

importances écologique (Rodriguez et al., 2009). Ils se retrouvent asymptomatiquement  

chez tous les types de plantes (Saikkonen et al., 2015), à savoir les tissus des plantes non 

vasculaires, des fougères, des conifères, des Angiospermes et chez les plantes de tous les 

écosystèmes terrestres (Rodriguez et al., 2009). 

 

Ces mycoendophytes non-systémiques transmis horizontalement (Hyde et Soytong, 

2008 ; Raja et al., 2015), ont été souvent signalés de manière abusive comme des 

mycoendophytes infectant exclusivement les non-Graminées, alors qu’ils peuvent se 

retrouver aussi chez les Graminées (Saikkonen et al., 2015) et coloniser 

asymtomatiquement des parties de feuilles de ces dernières (Clay et al., 1990). 

 

3. Mode de reproduction et de transmission  

Les mycoendophytes ont élaboré deux modes de transmission qui sont : la 

transmission verticale, via les graines de la plante hôte et la transmission horizontale, via 

les spores sexuées ou asexuées. 

 

3.1. Transmission verticale 

Les mycoendophytes transmis verticalement ont été décrit par Caroll (1988)  

comme des « mutualistes constitutifs », associés systémiquement à leur plante hôte 

(Saikkonen, 2007). Ils sont transmis d’une plante à sa descendance par l'intermédiaire de 

leurs graines (Sanjana et al., 2012 ; Dirihan, 2016). C’est le cas des mycoendophytes des 

Graminées, leurs hyphes se développent dans les espaces intercellulaires des tissus des 

feuilles et des tiges, puis intègrent l’ovule puis l’embryon, ainsi infectent une nouvelle 

génération de graines (Clay et al., 1990 ; Gimenez et al., 2007 ; Dirihan, 2016) (Figure 

1). 
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Figure 1 : représentation schématique du cycle de vie des champignons endophytes du 

genre Neotyphodium transmis verticalement (    ) (Repussard et al., 2013). [(     ) Les 

parties de la plante colonisées par le Neotyphodium] 

 

 

3.2. Transmission horizontale  

Ce mode de transmission se fait par transfert de spores sexuées (ascospores) ou 

asexuées (conidies) des parties aériennes d’une plante à l’autre avec l’aide de différents 

vecteur comme l'air, le vent, les insectes, etc … (Caroll, 1988 ; Sanjana et al., 2012). Ces 

mycoendophytes non systémiques sont des « mutualistes induits » (Caroll, 1988). Souvent 

originaires de spores isolées, ils vont coloniser des tissus particuliers et un espace limité 

par contagion (Arnold et Lutzoni, 2007 ; Saikkonen et al., 2015 ; Dirihan, 2016). Les 

spores, en germant vont pénétrer à travers la cuticule, les stomates ou les blessures des 

tissus et coloniser l’espace intra ou intercellulaire des tissus de la plante hôte. Ce genre 

d’endophytes sont généralement associés au plantes ligneuses. La majorité des jeunes 

feuilles des plantes vasculaires, qui sont généralement exemptes de mycoendophytes dans 

les premiers moments de leur vie, vont être contaminer par ces derniers, tel qu’il est 

mentionné au niveau de la figure 2, qui schématise le mode de transmission horizontale 

chez des plantes tropicales (Herre et al., 2007 ; Saikkonen, 2007).  
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Figure 2 : représentation schématique du cycle de vie des mycoendophytes foliaires 

transmis horizontalement chez les plantes tropicales (Herre et al., 2007). 

 

4. Interaction hôte-champignons endophytes  

Il existe une relation complexe entre les champignons endophytes et leurs plantes 

hôtes. Elle représente un continuum d’associations variables, qui va du mutualisme à 

l’antagonisme en passant par le pathogène latent (Schulz et Boyle, 2006 ; Arnold et 

Lutzoni, 2007; Huang et al., 2008). Cette relation est flexible, varie dans le temps et 

l’espace, suivant l’état de croissance, la genèse, la stratégie de vie des champignons, 

l’architecture tissulaire de l’hôte, l’adaptation morphologique, chimique entre le 

champignon et l’hôte. Elle varie aussi par rapport aux conditions environnementales et 

géographiques (Schulz et Boyle, 2006 ; Sánchez Márquez et al., 2008 ; Selim et al., 2012 ; 

Saikkonen et al., 2015 ; Compant et al., 2016).  

 

Le mode de transmission joue aussi un rôle dans la nature de l’interaction, où les 

espèces systémiques d’Epichloë, transmises verticalement par les graines de leur hôte ont 

des interactions plus mutualistes avec ce dernier que les asystémiques, transmises 

horizontalement (Compant et al., 2016). Par ailleurs, la compatibilité génétique influence 

la nature de l’interaction de ces deux partenaires. Une étude sur les espèces de 

Colletotrichum a démontré que les différents isolats expriment des styles de vie parasitaires 

ou mutualistes selon le génome de la plante hôte colonisée (Rodriguez et Redman, 2008). 
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En effet, plus récemment Hacquard et al. (2016) ont démontré que les gènes codant pour 

des protéines nécessaires à l’infection de la plante sont 50 % moins nombreux chez 

l’espèce Colletotrichum tofieldiae présente asymptomatiquement chez Arabidopsis 

thaliana  que chez son homologue pathogène Colletotrichum incanum (133 contre 189). 

Plus encore, la majorité des gènes codant pour des facteurs de pathogénicité, qu’il s’agisse 

d’effecteurs, enzymes clés du métabolisme secondaire ou encore transporteurs, sont 

exprimés très tardivement, voire pas du tout activés chez Colletotrichum tofieldiae, alors 

qu’ils sont fortement induits chez C. incanum lors de l’infection de la plante hôte. De son 

côté, la plante aussi réagi différemment vis-à-vis de ces deux espèces. Elle active les gènes 

codant pour différents éléments de défense contre Colletotrichum incanum. Alors qu’en 

présence de C. tofieldiae, la réponse d’A. thaliana varie selon la concentration en 

phosphore du milieu. Si celui-ci est présent en quantité importante, les gènes codant pour 

différents éléments de défense de la plante, telle la synthèse de composés antimicrobiens, 

sont activés. Plante et champignon ne peuvent alors interagir. Par contre, si le milieu est 

carencé en phosphore, ces gènes ne sont pas activés. Les deux parties peuvent interagir 

pour le plus grand bénéfice de la plante en matière de nutrition, d’autant que les gènes liés 

au transport du phosphore ou à la différenciation des cellules racinaires sont alors activés.  

    

La colonisation asymptomatique de la plante hôte par le mycoendophyte est un 

équilibre d’antagonisme entre les deux partenaires (Schulz et Boyle, 2006). Cet équilibre 

s’est établi durant une longue période de co-évolution. Ainsi, le vrai champignon 

endophyte s’installe et se maintient au niveau des tissus de la plante  aussi longtemps  que 

la virulence endophytique et la défense de la plante hôte sont équilibrées et l’interaction 

reste asymptomatique (Schulz et Boyle, 2006 ; Gimenez et al., 2007 ; Gao et al., 2010).  

 

Les mycoendophytes et les organismes pathogènes possèdent plusieurs facteurs 

semblables de virulence et sont étroitement liés entre eux (Caroll, 1988 ; Schulz et Boyle, 

2006). Pour leur colonisation, les mycoendophytes doivent synthétiser des métabolites 

phytotoxiques de défense, comme des exoenzymes pour concurrencer les épiphytes et les 

microorganismes pathogènes, mais également pour réguler le métabolisme de la plante 

hôte et contourner sa défense chimique dans les tissus en créant un équilibre 

d’antagonisme (Schulz et al., 2002 ; Schulz et Boyle, 2006 ; Suryanarayanan et al., 2012). 

En réponse à cette éventuelle agression, l’hôte de son côté peut répondre par une réaction 

similaire, c’est-à-dire en produisant des métabolites de défense préformés.  
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Cet équilibre d’antagonisme souvent fragile est un statut momentané et dépend de 

l’état général des associés, de la virulence du champignon endophyte, des défenses de 

l’hôte, des facteurs environnementaux, du statut alimentaire, ainsi que des étapes 

développementales des associés (Schulz et Boyle, 2006). 

 

 D’une manière générale, l’interaction mutualiste entre les champignons endophytes 

et la plante hôte est décrite comme un équilibre contrôlé par les conditions physiologiques 

et génétiques des deux partenaires et de leur environnement (Selim et al., 2012).   

            

              L’hypothèse de l’équilibre antagonisme / mutualisme qui permet la colonisation 

asymptomatique entre les champignons endophytes et leur plantes hôtes, par l’équilibre qui 

existe entre le mycoendophyte comme un corps étranger virulent et la réponse de défense 

de la plante est illustrée dans la figure 3. 

 

 

Figure 3: hypothèses de la balance d’antagonismes entre les champignons endophytes et 

leurs plantes hôtes, permettant la colonisation asymptomatique (Schulz et Boyle, 2006). 
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5. Diversité des champignons endophytes  

Les champignons endophytes sont une importante composante de la diversité 

fongique (Gao et al., 2010 ; Nagam et al., 2015).  Beaucoup d’études ont rapportées leur 

extrême biodiversité dans les tissus asymptomatiques de la majorité des plantes ligneuses 

et des espèces herbacées (Arnold et Lutzoni, 2007 ; Zabalgogeazcoa, 2008 ; Rodriguez et 

al., 2009 ; Chen et al., 2015).  

Les champignons endophytes ont été isolés à partir de toutes les plantes étudiées à 

ce jour (Rodriguez et al., 2009). Ils se rencontrent chez les Algues, les Bryophytes, les 

Ptéridophytes, les Gymnospermes et les Angiospermes (Hyde et Soytong, 2008 ; 

Suryanarayanan et al., 2012). 

Les mycoendophytes sont omniprésents et représentent un groupe écologique 

polyphylétique, phylogénétiquement et écologiquement variés (Raja et al., 2015). Dreyfuss 

et Chapela (1994) ont estimé qu’ils sont au moins un million d’espèces et la majorité de 

ces champignons appartiennent aux Ascomycètes ou aux champignons anamorphes. Quant 

aux Basidiomycètes, ils sont peu fréquemment isolés et étudiés du fait de leur longue 

période d’incubation (8 semaines) (Strobel et daisy, 2003 ; Gimenez et al., 2007 ; Hyde 

et Soytong, 2008 ; Selim et al., 2012 ; Mishra et al., 2013). L’usage de nouvelles 

techniques moléculaires a permis d’identifier des associations de plus de 100 espèces de 

mycoendophytes avec une seule espèce de plante (Sánchez Márquez et al., 2008).  

 

6. Spécificité des tissus  

Les champignons endophytes peuvent se rencontrer au niveau des différents tissus 

aériens de la plante tel que les parenchymes, les tissus conducteurs, les tissus protecteurs 

(Gimenez et al., 2007) des feuilles, des pétioles, incluant les épines, l’écorce, le bois et 

les fruits de presque toutes les espèces de plantes vasculaires (Oses et al., 2008). Les 

mycoendophytes sont significativement plus diversifiés au niveau des feuilles que des 

tiges. Ce qui est attribué au fait qu’ils ont une spécificité très étroite pour les tissus foliaires 

(Khan et al., 2016). Masumi et al. (2015) ont observé la spécificité des tissus chez 

quelques genres de champignons endophytes comme Aspergillus et Ulocladium qui ont été 

isolés respectivement des feuilles et tiges du thym (Thymus).  

 

La variabilité des assemblages des mycoendophytes au niveau des tissus indique 

que ces champignons ont chacun une affinité pour un type de tissus. Cela peut être le reflet 

des différences de textures et compositions chimiques de ces derniers (Arnold et al., 
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2003 ; Huang et al., 2008 ; Compant et al., 2016). Petrini et al. (1991) ont suggéré que 

cette spécificité est liée aux conditions physiologiques et microécologiques des organes de 

la plante hôte (Masumi et al., 2015).  

 

7. Variabilité spatiale et géographique  

Une différence est retrouvée dans la composition et l’abondance des communautés 

mycoendophytiques entre différents habitats. Cette variabilité peut avoir un lien avec la 

préférence de l’hôte. Quelques sites hébergent plus de mycoendophytes que d’autres et 

quelques champignons endophytes sont retrouvés seulement dans un seul emplacement 

(Huang et al., 2008). L’hétérogénéité spatiale dans la distribution des mycoendophytes et 

leur nombre peut être aussi due  aux différences des conditions environnementales incluant 

l’humidité, la température et la pluviosité (Huang et al., 2008 ; Selim et al., 2012). 

 

Les champignons endophytes sont très abondants chez les plantes des régions 

tempérées et des forêts tropicales, avec un taux d’infection proche de 100% pour ces 

dernières (Arnold et Lutzoni, 2007). Les forêts tropicales sont connues pour leur 

biodiversité riche incluant la biodiversité endophytique comparé aux régions tempérées. 

Toutefois, les endophytes tropicaux sont moins spécifiques de leurs plantes hôtes que ceux 

des régions tempérées, où les endophytes sont restreints à une famille ou à un genre d’hôte 

(Gimenez et al., 2007). La diversité des mycoendophytes chez les plantes des climats 

froids est plus faible (Arnold et Lutzoni, 2007). De ce fait, le taux de mycoendophytes 

dépend des conditions environnementales. Leur nombre est fonction de la qualité de 

l’échantillonnage, des sites et des plantes hôtes échantillonnés (Arnold et Lutzoni, 2007 ; 

Hyde et Soytong, 2008 ; Sánchez Márquez et al., 2008). 

 

8. Facteurs de diversité des champignons endophytes  

Des données ont démontré que les assemblages, l’abondance, la diversité et la 

composition taxonomique des endophytes diffèrent en fonction de l’identité et la 

localisation de l’hôte, mais aussi en fonction des affinités avec les hôtes de ces 

communautés (Schulz et Boyle, 2006 ; Hoffman et al., 2008). Zamora et al. (2008) ont 

suggéré que la saison, la méthode d’isolement, et l’état de santé du tissu affectent aussi la 

fréquence et la distribution des espèces mycoendophytiques (Varvas et al., 2013).  
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� La diversité et la densité de colonisation augmentent fréquemment pendant la 

période de végétation, puisque la transmission horizontale prédomine, mai aussi en 

automne à la fin de la période de végétation, où la sporulation asexuée augmente 

(Schulz et Boyle, 2006). 

� La transmission horizontale et la reproduction sexuée fréquente augmentent aussi la 

diversité génétique et le nombre d’espèces de mycoendophytes non systémiques  

même dans une seule feuille (Saikkonen et al., 2015).   

� Un autre facteur qui contribue à la large diversité observée dans les assemblages 

endophytiques est la variation géographique, les taxa isolés des mêmes espèces  

d’hôte tendent à changer d’un emplacement à un autre. Dans le contexte 

géoclimatique, les assemblages endophytiques semblent être plus riches dans les 

tropiques, que dans les zones tempérées ou froides du monde (Zabalgogeazcoa, 

2008).   

� L’âge des plantes aussi a un effet sur la diversité des mycoendopphytes. Comme le 

temps de l’exposition à l’inoculum endophytique augmente avec l’âge, les plantes 

semblent accumuler  un nombre élevé de mycoendophytes dans leurs tissus. C’est 

pour cela que, les parties âgées des plantes peuvent arborer plus de 

mycoendophytes que les plus jeunes  (Zabalgogeazcoa, 2008). 

�  Les assemblages endophytiques semblent être en corrélation avec la chimie de 

l’hôte et sa physiologie. Ainsi, une étude a montré l’influence de la teneur totale en 

flavonoïdes et en composés phénoliques chez des plantes médicinales chinoises sur 

le nombre de taxa de mycoendophytes isolés (Huang et al., 2008). 

� L’utilisation de méthodes d’identification génomique a permis une meilleure 

identification et une distinction des cultures stériles (Zabalgogeazcoa, 2008). 

 

9. Obstacles  rencontrés dans la découverte de la biodiversité des mycoendophytes 

            Selon Chen et al. (2015), la biodiversité fongique et l’emplacement phylogénétique 

et taxonomique de la majorité des champignons endophytes ne sont pas encore explorés et 

c’est en partie pour les raisons suivantes:  

1- quelques endophytes ne peuvent pas être mis en culture (Arnold et Lutzoni, 2007 ; 

 Chen et al., 2015) ; 

2-  même quand ils sont mis en culture, beaucoup de champignons endophytes ne 

forment pas in vitro la structure morphologique qui est utilisée traditionnellement 

dans la taxonomie (Chen et al., 2015). Donc le critère Reconnaissance 
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Morphologique des Espèces (RME) est difficile à développer chez les taxa de 

mycoendophytes, parce que leur caractères phénotypiques sont simples et ne 

développent pas souvent des caractères taxonomiques végétatifs et des structures 

de reproduction sexuées ou asexuées (Gazis et al., 2011) ; en outre, le critère 

Reconnaissance Biologiques des Espèces (RBE) est aussi difficile à formuler parce 

que les systèmes de reproduction sont inconnus et la majorité des espèces ne 

peuvent pas être amenées à produire leur formes sexuées en culture (Gazis et al., 

2011) ;                  

3- la majorité des études de culture-indépendante de champignons s’appuient sur la 

transcription nucléaire ribosomale interne de la région espaceur (nrlTS) (Chen et 

al., 2015) ; c’est le critère Reconnaissance Phylogénétique des Espèces (RPE) en 

rapport avec les variations de l’acide nucléique, pour la détermination de 

l’uniformité phénotypique, les manifestations asexuées et les lignées de 

champignons incultivables (Gazis et al., 2011). Cette transcription n’est pas 

favorable à des analyses phylogénétiques de grande envergure, ou utilise de 

courtes interprétations qui prouveraient la limite de la puissance de résolution 

(Gazis et al., 2011 ; Chen et al., 2015) ; 

4- de plus, la grande majorité des espèces mycoendophytiques n’ont pas été décrites, 

même si beaucoup de séquences génétiques ont été consignées dans la base de 

données GenBank, ce qui prouve la limite des informations taxonomiques (Chen et 

al., 2015). 

 

10.  Rôles des champignons endophytes 

Les mycoendophytes jouent un rôle important dans la vie de leur plante hôte ; son 

développement et sa défense (Gimenez et al., 2007). Ils stimulent la croissance de la 

plante et augmentent sa résistance aux différents stress environnementaux biotiques ou 

abiotiques. Ainsi, ils préviennent l’installation d’autres microorganismes pathogènes et le 

broutage des herbivores. Ils peuvent aussi jouer un rôle de recycleurs, en synthétisant des 

enzymes, pour survivre comme des saprophytes dans les feuilles en sénescence au niveau 

de la litière (Gimenez et al., 2007 ; Gao et al., 2010 ; Suryanarayanan et al., 2012; 

Sudha et al., 2016). 
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10.1. Rôle dans la nutrition et la croissance de la plante hôte 

  Les plantes qui cohabitent avec des mycoendophytes se développent plus 

rapidement et deviennent plus compétitives et dominantes dans leurs environnements 

respectifs (Kaul et al., 2012). En effet, les champignons endophytes peuvent promouvoir 

activement ou passivement la croissance de la plante par divers mécanismes, en produisant 

des métabolites de défense contre les différents stress et des métabolite qui contribuent à la 

croissance de la plante hôte (Selim et al., 2012). Les genres Neotyphodium et Epichloë 

produisent des enzymes comme des glycosidases et des protéases qui peuvent 

reprogrammer le métabolisme de leur plante hôte, tel que la voie de la photosynthèse, la 

conductance stomatique et l’ajustement osmotique; Saikkonen et al., 2015). Beaucoup de 

ces champignons sont capables de produire des phytohormones (régulateurs de croissance) 

tels que l’auxine, l’acide abscissique, l’éthylène, les gibbérellines et bien d’autres 

composés indispensables à la croissance de la plante (Selim et al., 2012 ; Khan et al., 

2016). 

 

  Différentes études effectuées sur Neotyphodium coenophialum et Neotyphodium 

lolii respectivement en symbiose avec de la fétuque élevée et du ray grass anglais ont 

montré une amélioration de la production des graines et de leur germination pour les 

plantes endophytées (Repussard et al., 2013). Ainsi, un analogue de la pestalotine extrait 

de Pestalotiopsis microspora un endophytes des rameaux de Taxus chinensis, a exhibé une 

activité synergétique avec la gibbérelline vis-à-vis des graines du Distylium chinense et a 

augmenté leur taux de germination jusqu’à 85,56% (Li et al., 2015). Khan et ses 

collaborateurs (2016) ont extrait de l’auxine des espèces d’Aureobasidium. D’autres 

mycoendophytes tels que Chaetomium sp., Penicillium citrinum, Thielavia arenaria, 

Phoma medicaginis et Dothideomycetes sp. ont aussi le  pouvoir de produire l’auxine (une 

famille représentée par l’acide indole 3-acétique -AIA). Cette dernière est un régulateur de 

croissance, elle a une action à court terme sur la plasticité pariétale et à plus long terme sur 

l'expression des gènes qui participent aux divers événements du métabolisme nécessaires à 

la croissance (Roussel, 1974) (Figure 4). 
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Figure 4 : structure chimique de l’auxine (Roussel, 1974). 

 

10.2.   Rôle de défense de la plante hôte contre les différents stress environnementaux 

  Les mycoendophytes vivent en synergie avec leur plante hôte et jouent un rôle de 

mutualisme défensif (Strobel et Daisy, 2003 ; Kaul et al., 2012 ; Vinale et al., 2017). Ainsi, 

les métabolites secondaires synthétisés par ces mycoendophytes contribuent à la résistance 

de leur plante hôte aux champignons pathogènes, aux parasites et la protègent des attaques 

des nématodes, d’insectes et de bétail (Strobel and Daisy, 2003 ; Kaul et al., 2012).  

 

  Les mycoendophytes synthétisent des métabolites bioactifs, tel que des alcaloïdes 

qui rendent la plante toxique et indigeste aux herbivores et aux pathogènes (Clay et al., 

1990). L’acide 3-Hydroxypropionique qui a été extrait de Phomopsis phaseoli, un 

endophyte de Betula pendula et de Betula pubescens, a montré une activité nématicide 

sélective contre un nématode parasite (Kharwar et al., 2014). Un autre alcaloïde, la 

peramine (C12H17NO5), tue les insectes sans affecter les Mammifères. Ce composé a été 

isolé de mycoendophytes tels que Neotyphodium coenophialum, Neotyphodium lolii, 

Epichloë festucae et Epichloë typhina colonisant les tiges et feuilles de la fétuque élevée, 

l’ivraie et d’autres Graminées (Kaul et al., 2012). De plus, Vinale et al. (2017) ont extrait le 

3-O-methylfunicone un composé bioactif d’un endophyte Talaromyces pinophilus isolé de 

l’arbousier (Arbutus unedo), qui a une activité insecticide avérée contre les pucerons 

(Tableau 2). 

 

D’autre part, Arnold (2003) et ses collaborateurs ont démontré que l’inoculation de 

feuilles exemptes de mycoendophytes avec des mycoendophytes isolés de feuilles 

naturellement infectées, montre que les hôtes asymptomatiques voient diminuer la nécrose 

des feuilles et leur mortalité chez des plantules de Theobroma cacao infectés par un 

champignon pathogène Phytophthora sp. D’autres composés comme les Aspergllines A, B, 
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C, D et E, des alcaloïdes iso-indole extraits de l’espèce Aspergillus versicolor ont une 

activité contre le virus de la mosaïque du tabac (TMV) (Zhang et al., 2015) (Tableau 2). 

 

En outre, les métabolites bioactifs des mycoendophytes, comme les hormones 

augmentent la résistance de la plante hôte au stress due à la sécheresse et une tolérance aux 

mauvaises conditions des sols, par la régulation du stockage et de la sécrétion des sucres et 

des alcools, mais aussi en modifiant les caractères de la feuille pour réduire sa transpiration 

(Zhang et al., 2006 ; Schulz et Boyle, 2006 ; Gao et al., 2010 ; Nicoletti et al., 2015). 

 

Tableau 2 : structures chimiques de quelques composés antiparasitaires. 

Nom du composé Structure chimique Référence 

Peramine  

 

Kaul et al. (2012) 

3-O-methylfunicone  

 

Vinale et al. (2017) 

Aspergilline A  

 

Zhang et al. (2015) 

 

 

10.3. Rôle écologique et environnemental (phytoremédiation) 

Les mycoendophytes jouent aussi un rôle important dans la phytoremédiation. Des 

Graminées de l’espèce Festuca arundinacea et Festuca pratensis infectées par des 

mycoendophyte du genre Neotyphodium ont montré une plus grande production de 
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biomasse et une importante accumulation du cadmium (Cd) dans leurs racines et tiges. Ce 

mycoendophyte réduit ainsi le stress causé par ce métal chez ces plantes (Soleimani et al., 

2010a). Ces dernières infectées par Neotyphodium coenophialum et Neotyphodium 

uncinatum ont montré aussi un potentiel dans l’assainissement  des sols contaminés par les 

Hydrocarbures pétroliers totaux (HPT) (Sleimani et al., 2010b). Une autre expérience 

menée par Zamani et al. (2014) sur les Graminées Festuca arundinacea et Lolium perenne 

et leur tolérance au zinc (Zn) en présence du mycoendophyte Neotyphodium a montré que 

ces plantes sont plus tolérantes aux concentrations élevées du zinc dans le sol et 

l’accumulent mieux. Ce qui peut contribuer à la phytoremédiation des sols contaminés par 

ces métaux lourds. 

 

10.4. Champignons endophytes comme source de molécules bioactives à usage 

pharmacologique 

Les mycoendophytes arborent une grande variété de métabolites secondaires 

bioactifs avec une grande diversité structurale comprenant des alcaloïdes, des terpènoïdes, 

des stéroïdes, des quinones, des lignanes, des phénols, des lactones, des isocoumarines, des 

acides phénoliques, des phénylpropanoïdes, ainsi que des métabolites aliphatiques et bien 

d’autres composés (Zhang et al., 2006 ;  Zhao et al., 2010). Ces composés bioactifs ont des 

activités pharmacologiques avec une large gamme d’applications comme agents 

antibactériens, antifongiques, antiviraux, immunomodulateurs, antiparasitiques, 

antioxydants et anticancéreux (Deshmukh et al., 2015). 

 

10.4.1. Composés anticancéreux  

Le cancer est une maladie caractérisée par une prolifération anormale et anarchique 

des cellules, qui mène à la formation de tissus non contrôlés. Il est la principale cause de 

mortalité dans le monde (Pimentel et al., 2011). Plus de 100 composés anticancéreux ont 

été isolés et identifiés à partir des champignons endophytes (Kharwar et al., 2014). Ces 

composés bioactifs semblent être une nouvelle alternative pour la découverte de nouveaux 

médicaments anti-cancer et ce après l’extraction du taxol d’un mycoendophyte Taxomyces 

andreanae (Kaul et al., 2012 ; Selim et al., 2012).  

 

Le taxol (paclitaxel) (C47H51NO14), connu sous le nom de tétracycline diterpènoïde  

(Selim et al., 2012),  est un puissant composé anticancéreux, qui interfère dans la 

multiplication des cellules cancéreuses et leur prolifération en empêchant la 
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dépolymérisation de la microtubuline lors de la division cellulaire, interrompant ainsi leur 

croissance et propagation (Pimentel et al., 2011 ; Tenguria et al., 2011) (Tableau 3). Le 

taxol a été extrait originellement de l’écorce de l’if du pacifique Taxus brevifolia (Zhao et 

al., 2010), puis d’un champignon endophyte (Taxomyces andreanae) hébergé par cette 

même plante (Zhao et al., 2010 ; Selim et al., 2012 ). D’autres mycoendophytes 

appartenant aux Ascomycètes tel que Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Fusarium 

etc… (Zhao et al., 2010 ; Selim et al., 2012 ; Vasundhara et al., 2016) hébergés par 

différentes plantes tels que Podocarpus sp., Taxus media, etc... synthétisent ce composé 

bioactif (Zhao et al., 2010). D’autre part, Gangadevi et Muthumary (2008) ont isolé un 

mycoendophyte Colletotrichum gloeosporioides synthétisant du taxol d’une plante Justicia 

gendarussa qui n’était pas connue pour la synthèse de ce dernier (Vasundhara et al., 2016). 

Ainsi, le nombre de mycoendophytes qui synthétisent le taxol atteint 

temporairement presque 100 souches endophytiques, appartenant à 72 espèces fongiques 

hébergés par 32  plantes hôtes différentes  (Nicoletti et al., 2015). 

 

  La podophyllotoxine (C22H22O8) (Tableau 3) est un précurseur chimique des 

composés anticancéreux comme l’etoposide (C29H32O13), teniposide (C32H32O13S) et 

l’etopophos phosphate (C29H33O16P) (Kaul et al., 2012). Plus connue sous le nom 

d’aryltetraline lignane, la podophyllotoxine (PDT) est un puissant anticancéreux, antiviral, 

antioxydant, antibactérien, immunostimulant et antirhumatique. Elle présente une action 

antinéoplasique prononcée (Liang et al., 2016). Elle est connue pour interagir avec la 

topoisomérase II et inhiber l’activité de cette enzyme indispensable à la réplication de 

l’ADN et la division cellulaire (Vasundhara et al., 2016).  

 

La podophyllotoxine a été extraite de  différents genres et espèces de champignons 

endophytes, tels que Alternaria sp., un endophyte isolé de Sabina recurva (Juniperus 

recurva) et Sabina vulgaris, ainsi que  Fusarium oxysporum et Trametes hirsuta isolés de 

la plante Sinopodophyllum hexandrum (Zhao et al., 2010 ; Nicoletti et al., 2015). Liang et 

al. (2016) l’ont extrait d’Alternaria tenuissima, un mycoendophyte isolé d’une plante 

médicinale d’Asie : Sinopodophyllum emodi.  

 

L’Ergoflavine  (C30H26O14) (Tableau 3) un dimère xanthène, est un agent anti-

cancer qui a été isolé d’un endophyte foliaire d’une plante médicinale Indienne Mimusops 

elengi (Kaul et al., 2012; Wani et al., 2016). 
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On peut citer aussi la vinblastine et la vincristine (Tableau 3), qui sont des 

terpènoïdes indole alcaloïdes, possédant une activité anticancéreuse. La vinblastine a été 

extraite des mycoendophytes  Alternaria sp. isolé du phloème de Catharanthus roseus et la 

vincristine de Fusarium oxysporum, ainsi qu’un mycoendophyte à mycélium stérile, non 

identifié isolé respectivement du phloème et des feuilles de Catharanthus roseus (Zhao et 

al., 2010). La vincristine (C46H56N4O10) par exemple montre une activité cytotoxique qui 

est utilisé en chimiothérapie dans la leucémie lymphoblastique aiguë et le néphroblastome  

(Kaul et al., 2012). Son action se fait au niveau des microtubules des faisceaux mitotiques 

des cellules anormales, de plus elle joue un rôle d’antigiogenèse, en perturbant et 

diminuant le transport intracellulaire et le flux sanguin vers les tumeurs (Zhao et al., 2010). 

 

D’autre part, des extraits d’acétate d’éthyle de l’endophyte  Alternaria alternata ont 

montré une grande cytotoxicité et une activité anticancéreuse contre les lignées cellulaires 

humaines du cancer du sein (Arivudainambi et al., 2014). 
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Tableau 3 : structure chimique de quelques composés anticancéreux.  

Nom du composé Structure chimique Référence 

Taxol  

 

Strobel et Daisy (2003) 

Podophyllotoxine  

 

Kaul et al. (2012) 

Ergoflavine  

 

Kaul et al. (2012) 

Vinblastine et vincristine 

 

 

 

Zhao et al. (2010) 

 

10.4.2.  Composés antibactériens et antifongiques 

La recrudescence des maladies infectieuses, l’apparition de bactéries multi-

résistantes et d’infections fongiques chez les patients greffés et immuno-déficients ont 

limité la médication conventionnelle. Afin de pallier à ce manque, de nouvelles sources 

d’agents thérapeutiques doivent être explorées (Strobel et daisy, 2003 ; Mishra et al., 

2013). Ainsi, les mycoendophytes avec leur richesse en métabolites secondaires peuvent 

représenter une nouvelle source de composés bioactifs antifongiques et antibactériens (Gao 

et al., 2010). 
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Des sesquiterpènes, diterpénoïdes et triterpénoïdes synthétisés par des 

mycoendophytes ont montré des propriétés antibactériennes. En effet, un composé 

terpènoïde obtenu de la fraction d’acétate d’éthyle de Phomopis sp., un endophyte de 

Plumeria acutifolia, a montré une grande activité antibactérienne (Kaul et al., 2012).  

 

Le phomol, un antibiotique extrait de Phomopsis sp. un endophyte colonisant 

Erythrina crista-galli, a monté une activité contre Arthrobacter citreus et Corynebacterium 

insidiosum avec des CMI (Concentrations Moyennes Inhibitrices) respectives de 20 et 10 

µg/ml (Deshmukh et al., 2015) (Figure 4). 

 

L’altercetine, un nouvel alcaloïde isolé des endophytes Alternaria spp. a montré 

une activité antibactérienne contre différentes bactéries pathogènes gram-positif (Hellwig 

et al., 2002 ; Gao et al., 2010) (Tableau 4). En outre, Arivudainambi et al. (2014) ont 

souligné l’activité antibactérienne de l’extrait d’acétate d’éthyle de l’espèce endophytique 

Alternaria alternata vis-à-vis de Staphylococcus aureus avec un maximum de zone 

d’inhibition de 21,4 ± 0,07 mm. Cette même espèce produit de l’acide tenuazonique, qui 

s'est avéré actif contre Mycobacterium tuberculosis à une CMI de 250 µg/ml (Kaul et al., 

2012).  

 

De plus, Zou et al. (2000) ont extrait un métabolite qui est l’acide colletotrique de 

Colletotrichum gloeosporioides, un endophyte colonisant la tige d’Artemisia mongolica, 

actif contre des bactéries comme Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus et Sarcina 

lentea, aussi bien que vis-à-vis d’un champignon saprophyte de plantes  Helminthosporium 

sativum. 

La javanicine extraite de Chloridium sp., un champignon endophyte isolé de 

Azadirachta indica, a montré une forte propriété antibactérienne vis-à-vis de Bacillus sp., 

Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens et Pseudomonas aeruginosa. Ce composé est 

aussi actif contre les champignons pathogènes (Kharwar et al. 2014) (Tableau 4).  

 

Le dothideomycetide A est un autre composé antibactérien extrait de  

Dothideomycete sp., un endophyte d’une plante médicinale Thaïlandaise Tiliacora 

triandra, actif contre Staphylococcus aureus (ATCC 25923) et MRSA (ATCC 33591) avec  

des CMI respectives de 128 et 256  µg/ mL (Deshmukh et al., 2015). 
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Le 3,11,12-trihydroxycadalene un dérivé de cadinane sesquiterpènes, extrait de 

Phomopis cassiae un  mycoendophyte isolé des  Cassia  spectabilis, a  été identifié comme 

le composé antifongique le plus actif contre Cladosporium sphaerospermum et 

Cladosporium cladosporioides (Gao et al., 2010 ; Kaul et al., 2012). 

 

La cryptocandine (Tableau 4) extraite de l’endophyte Cryptosporiopsis quercina a 

présenté des activités antifongiques contre des champignons pathogènes de l’homme 

comme : Trichophyton rubrum (ATCC 28188), Trichophyton mentagrophytes (ATCC 

28185), Candida albicans (ATCC 90028), Candida parapsilosis et Histoplasma 

capsulatum (Kharwar et al., 2014). 

Tableau 4 : quelques structures chimiques de composés antibactériens et antifongiques. 

Nom du composé Structure chimique Référence 

Phomol  

 

Deshmukh et al. 

(2015) 

Altersetine  

 

Hellwig et al. (2002) 

Javanicine 

 

Deshmukh et al. 

(2015) 

Cryptocandine  

 

Kaul et al. (2012) 
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10.4.3. Composés antioxydants   

Les composés antioxydants sont des substances qui peuvent protéger les cellules de 

dommages causés par des molécules instables (radicaux libres) (Kaul et al., 2012). Les 

composés à activité antioxydante sont fortement actifs contre des dommages provoqués par 

l'espèce réactive de l'oxygène (ROS) ; l'oxygène dérivé des radicaux libres, qui sont à 

l’origine de différents effets pathologiques, tel que des dommages au niveau de  l'ADN, la 

carcinogenèse et la dégénérescence cellulaire (Pimentel et al., 2011). Ainsi, les 

antioxydants ont été considérés comme des thérapies prometteuses pour la  prévention et le 

traitement des maladies liées aux ROSs comme le cancer,  les maladies cardiovasculaires, 

l’athérosclérose, l’hypertension, les maladies neuro-dégénératives (les maladies comme 

l'Alzheimer et de Parkinson), l’arthrite rhumatoïde et le vieillissement (Pimentel et al., 

2011). 

Strobel et al. (2002) ont identifié deux composés extraits de Pestalotiopsis 

microspora un endophyte qui colonise Terminalia morobensis, qui sont la pestacine (1, 3-

dihydro isobenzofurane) (C15H14O4) et l’isopestacine (C15H12O5) (Tableau 5) qui jouent un 

rôle antioxydant (Kharwar et al., 2014). Des mycoendophytes, tels que Xylaria sp. isolés 

du Ginkgo biloba et Chaetomium sp. un endophyte retrouvé chez Nerium oleander, 

exhibent une grande activité antioxydante, due à leurs richesse en composés phénoliques et 

flavonoïdes (Kaul et al., 2012). 

 

Quant à Sadrati (2013) et ses collaborateurs, ils ont démontré le pouvoir 

antioxydant des mycoendophytes  Penicillium sp., Aspergillus sp., Phoma, Cladosporium 

et Chaetomium qui ont été isolés du blé (Triticum durum). 
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Tableau 5 : quelques structures chimiques de composés antioxydants. 

Nom du composé Structure chimique Référence 

Pestacine  

 

Strobel et Daisy (2003) 

Isopestacine  

 

Strobel et Daisy (2003) 

 

10.4.4. Composés immunomodulateurs  

Les immunomodulateurs sont des substances qui modifient la réponse immune de 

l’organisme en la stimulant ou en la déprimant, selon les doses utilisées. Les systèmes 

immuns concernés sont les macrophages, les lymphocytes B ou T (Beau, 2001). Ces 

composés sont classés en médicaments immunosuppresseurs et immunorégulateurs (Kaul 

et al., 2012). Les médicaments immunomosupresseurs sont utilisés d’une part pour 

prévenir les rejets des greffons chez les patients greffés et d’autre part pour le traitement 

des disfonctionnements auto-immuns et l’arthrite rhumatoïde (Tenguria et al., 2011 ; Wani 

et al., 2016). Les immunorégulateurs ont le pouvoir de renforcer le système immunitaire et 

les défenses de l’organisme. Ils sont utilisés pour le traitement des allergies, des cancers et 

des maladies infectieuses (Beau, 2001). 

 

 Un nombre important d’immunomodulateurs ont été isolé des mycoendophytes ; 

(Kaul et al., 2012). Le subglutinol-A (C27H38O4) et le subglutinol-B sont d’importants 

composés immunosuppresseurs qui sont des diterpènes pyrones non-cytotoxiques. Ils ont 

été isolés et caractérisés de l’endophyte Fusarium subglutinans, qui colonise le 

Tripterygium wilfordii (Kaul et al., 2012 ;  Kharwar et al., 2014)  (Tableau 6). 
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La cyclosporine-A (C62H111N11O12) (Tableau 6) et l’acide mycophénolique sont des 

métabolites fongiques immunosuppresseurs très puissants utilisés pour le traitement des 

maladies auto-immunes et la transplantation d’organes. Ils ont été extraits d’espèces de  

Penicillium, Aspergillus, Byssochlamys et Septoria (Kaul et al., 2012). Le mycoendophyte 

Trichothecium roseum produit des cyclopeptides trichomides A et B possédant aussi un 

pouvoir immunosuppresseur  (Zhang et al., 2015). 

 

Tableau 6 : quelques composés bioactifs immunosuppresseurs.  

Nom du composé Structure chimique Référence 

Subglutinol A 

 

Strobel et Daisy (2003) 

cyclosporine A  

 

Kaul et al. (2012) 

 

10.4.5.  Composés antiviraux 

Bien des recherches ont démontrées l’importance des mycoendophytes dans la 

production d’agents antiviraux, tel que l’acide cytonique A (C32H36O10) et B (C32H36O10) 

(Tableau 7) qui ont été extraits de Cytonaema sp. un champignon endophyte isolé de 

Quercus sp. Ces composés sont des inhibiteurs des protéases du Cytomégalovirus Humain 

(hCMV) (Tenguria et al., 2011 ; Kaul et al., 2012 ; Kharwar et al., 2014).  

 

Florke et al. (2006) ont rapporté une activité anti-hépatite C (HCV) du dihydroiso-

coumarin (R)-(-)-mellein (Tableau 7), qui a le pouvoir d’inhiber les protéases. Ce composé 

a été isolé d’un grand nombre de mycoendophytes, tel que  Pezicula livida, Plectophomella 

sp. et Cryptosporiop-sis malicoticis (Selim et al., 2012). 
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Arunpanichlert et al. (2010) ont extrait un composé (la (+)-Sclerotiorine) (Tableau 

7) d’un mycoendophyte Penicillium sclerotiorum, qui a non seulement une activité anti-

VIH-1 intégrase et une activité protéase, mais aussi un pouvoir antifongique contre 

Candida albicans et Cryptococcus neoformans (Selim et al., 2012). 

 

Tableau 7 : quelques structures chimiques de composés antiviraux.  

Nom du composé Structure chimique Référence 

L’acide Cytonique A 

 

 

 

Kaul et al. (2012) 

L’acide Cytonique B 

 

 

 

Kaul et al. (2012) 

dihydroiso-coumarin (R)-

(-)-mellein 

 

 

 

Selim et al. (2012) 

(+)-Sclerotiorine 

 

 

 

 

 

 

 

Selim et al. (2012) 
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10.4.6.  Composés enzymatiques 

Des recherches ont montré que des espèces de Penicillium et Preussia synthétisent 

une grande quantité d’enzymes telles que des cellulases, phosphatases et des glucosidases. 

Phoma sp. est connue aussi pour la production des pectinases, cellulases, xylanases et des 

protéases (Khan et al., 2016). 

 

Suryanarayanan et al. (2012) ont identifié des mycoendophytes foliaires d’arbres 

des forêts du sud de l’Inde qui produisent des exoenzymes incluant des amylases, 

cellulases, chitinases, chitosanases, laccases (Tableau 8), lipases, péctinases et des 

protéases, qui sont utilisées comme un arsenal de biocatalyseurs pour infecter la plante et 

vivre en équilibre avec elle. D’autres enzymes sont synthétisées pour survivre dans les 

feuilles en sénescence (Suryanarayanan et al., 2012). 

 

Des enzymes tel que la tannase (appelée aussi  tannin acylhydrolase) (Tableau 8) 

induite de l’acide tannique chez des mycoendophytes tel que Aspergillus, Penicillium 

peuvent être utiliser dans l’industrie alimentaire comme des agents clarifiants dans la 

fabrication de thé instantané, de vin et de jus (Suryanarayanan et al., 2012). 

 

Les mycoendophytes peuvent aussi métaboliser des substances trouvées dans la 

plante hôte et produire des enzymes telles que les protéases, amylases, phénol oxydases, 

lipases, polyphénol oxydases, cellulases, mannanases, xylanases et la pectine lyase (Khan 

et al., 2016). Le tableau ci après nous donne un résumé de quelques enzymes 

endophytiques et de leurs usages. 
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Tableau 8 : applications industrielles d’enzymes mycoendophytiques (Suryanarayanan et 

al., 2012). 

Enzymes                                  Applications Référence 

Chitine 

diacétilase 

Préparation de la chitosane à partir de la chitine, le contrôle 

biologique des insectes parasite et les pathogènes de 

l’homme et des plantes. 

Zhao et al. (2010) 

Chitinase et 

chitosanase 

Des traitements contre l’asthme, les cancers, les diabètes, 

l’inflammation, les plaies, les infections bactériennes et 

fongiques, modulation immunitaire, production de l’acide 

sialique, anti-inflammatoire, les cosmétiques et le traitement 

des eaux usées.   

Hartl et al. (2012) 

Protéase alcaline Médiation des médicaments relaxants, les nettoyants 

dentaire, production de protéines hydrolysées, cuisson, la 

nourriture des animaux, traitement des eaux usées, 

dégommer la soie, additif des détergents et entre dans le 

processus de tannage.   

Guta et al. (2002) 

Protéase 

acidique 

Facilite la digestion, préparation des aliments fermentés et 

assaisonnement de la matière.  

Rao et al. (1998) 

Tannase Des agents clarifiants du thé, du vin et jus de fruits.  Ramirez-Coronel et 

al. (2003) 

Asparaginase Traitement  de la leucémie lymphoblastique aigue. Schrey et al. (2010) 

Laccase Entre dans le processus de fabrication du vin, jus de fruits et 

bière, la cuisson, la délignification, la bioremédiation des 

composés phénoliques et bio-décoloration.  

Kunamneni et al. 

(2008) 

Bêta-glucosidase Production du bio-fuel de la biomasse ligno-cellulosique.  Chauve et al. (2010) 
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1. Matériel 

1.1. Mycéliums des mycoendophytes foliaires de Peganum harmala 

Quatre genres de mycoendophytes (Cladosporium (Cl), Alternaria (Al), Aspergillus 

(As) et Penicillium (Pe)) sélectionnés parmi ceux qui ont été isolés, identifiés et purifiés à 

partir de feuilles de Peganum harmala, récoltées dans la région aride de Laghouat au mois 

d’avril 2015, ont été utilisés dans notre expérimentation (Tableau 9). Ces champignons ont 

été fournis par le laboratoire Ressources Naturelles de l’Université MOULOUD 

MAMMERI de Tizi Ouzou.  

Tableau 9 : caractères généraux des champignons endophytes utilisés. 

Les genres de 
champignons 

Caractéristiques générales Caractéristiques culturales des 
champignons endophytes 

utilisés 
 

 
 

Cladosporium 

       Les Cladosporium ont une croissance lente à modérément rapide sur 
tous les milieux de mycologie. Ils ne sont pas inhibés par le cycloheximide. 
Ils ne poussent généralement qu’à 20-25 °C, Les colonies ont une texture 
veloutée ou floconneuse, parfois poudreuse. La couleur va du vert olive au 
brun noir très foncé, et le revers est brun noir. Les hyphes septés sont 
pigmentés. Ils produisent des conidiophores (encore plus foncés) et forment 
de longues chaînes acropètes, ramifiées, réalisant des arbuscules fragiles. Ils 
synthétisent des toxines (cladosporine, emodine) (Ogórek et al., 2012). 

 

 
 

 
 
 
 

Alternaria 

        Après 7 jours de culture, les colonies apparaissent noires et duveteuses 
et présentent une texture épaisse, thalles brun-noir, veloutés, portant des 
spores  de reproduction asexuée produites en grosses quantités, rugueuses et 
sombres, de forme ovale, elliptique et présentent des stries longitudinales et 
transversales, parfois, une excroissance verruqueuse à l’extrémité des 
chaînes de spores. Ce genre résiste à la sécheresse (Thomma, 2003). Les 
espèces d’Alternaria produisent des toxines tel que l’alternariol, 
l’alternariole monométhyle éther, altenuene, altertoxins I, II, III, tenuazonic 
acid et bien d’autres métabolites toxiques (Ostry, 2008). 

 

 
 

 
 
 
 

Aspergillus 
 

        Les Aspergillus présentent une croissance rapide sur les milieux de 
culture classiques additionnés d’antibiotiques. La majorité poussent à 22-
25°C ; les espèces thermophiles se développent à 37-40°C, parfois jusqu’à 
57°C. Ils forment des colonies souvent poudreuses ou granuleuses. Les 
colonies prennent des teintes caractéristiques, brune, verte, jaune ou noire 
selon les espèces et peuvent synthétiser des toxines tel que les aflatoxines, 
ochratoxine A, fumagiline, l’acide helvolique, la gliotoxine, les dérivés 
quinoniques et des alcaloïdes (Tabuc, 2007).  

 

 
 

 
 
 
 

Penicillium  

        Les Penicillium se développent rapidement et facilement sur les 
milieux de mycologie. Ils se développent à des températures modérées de 
l’ordre de 20-27°C.  Les colonies sont habituellement duveteuses, 
poudreuses. La sporulation confére aux colonies leur teinte, le plus souvent 
dans les tons vert, vert bleu, vert-gris, vert-jaune, gris-bleu mais aussi, pour 
certaines espèces, jaune, orange, chamois, rose ou rouge. La majorité des 
espèces du genre Penicillium sont capables de produire des mycotoxines : 
l’acide cyclopiazonique, l’acide pénicillique ; la patuline ou la clavacine, la 
citrinine, l’ochratoxine A (Tabuc, 2007).   

 

 
 



Chapitre II  matériel et méthodes 

33 

 

 

1.2. Matériel bactérien  

Les souches bactériennes utilisées sont des souches pures de références connues, 

fournies par monsieur TITOUCHE Y. du laboratoire microbiologique de l’Université 

MOULOUD MAMMERI de Tizi Ouzou, qui sont Enterococcus faecalis (ATCC 49452), 

Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Staphylococcus aureus (FRI 326), Staphylococcus 

aureus (FRI S6), Staphylococcus aureus (FRI 361), Staphylococcus aureus (ATCC 

43300), Staphylococcus aureus (MU 50 mecA), Staphylococcus aureus (FRI 137), 

Bacillus cereus (ATCC 10876), Bacillus cereus (ATCC 14579) (Annexe 2). 

 

Staphylococcus aureus  

Cocci Gram-positif, c’est l’espèce la plus pathogène du genre Staphylococcus. Elle 

est impliquée dans une très grande variété d’infections communautaires ou nosocomiales : 

furoncles, abcès, arthrites septiques, septicémies, pneumopathies, diarrhées infectieuses, 

endocardites, méningites etc (Vieu, 2014). S. aureus résistantes en particulier S. aureus 

MRSA (methicillin-resistant Staphylococcus aureus) tel que S. aureus (MU50) et S. aureus 

(ATCC 43300), sont les plus important pathogènes à l’échelle mondiale (Arivudainambi et 

al., 2014). 

 

Le staphylocoque doré (S. aureus) ne possède aucune résistance naturelle aux 

antibiotiques mais l’utilisation massive des pénicillines G et V a conduit à l’émergence de 

souches résistantes à ces molécules (Vieu, 2014). Les S. aureus possèdent une très grande 

plasticité génétique, sous la pression de sélection des antibiotiques, ils ont très vite acquis 

des gènes portés par des plasmides codant pour des pénicillinases. Ces enzymes sont 

capables d’hydrolyser le cycle ß-lactame des pénicillines G, V et A (Vieu, 2014). Ainsi 

plus de 80 % des souches produisent une pénicillinase (Daurel et Leclercq, 2008). Le 

traitement des infections causées par ces souches est simple. Il repose sur l’utilisation de 

pénicillines semi-synthétiques stables à l’action des pénicillinases type oxacilline ou alors 

d’amoxicilline additionnée d’un inhibiteur de ß-lactamase type acide clavulanique (Vieu, 

2014). 
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Bacillus cereus  

Il s’agit de bacilles Gram-positif, pouvant apparaître Gram-négatif ou Gram 

variable sur les cultures anciennes, mobiles par ciliature péritriche, poussant bien, sur 

milieu ordinaire en 24 heures, aéroanaérobie, ils possèdent une cytochrome oxydase, une 

lécithinase et une gélatinase, très hémolytique et résistent à la pénicilline G (Teyssou et al., 

1998). 

 

Les infections à B. cereus peuvent se traduire par des infections digestives qui 

surviennent dans le cadre de toxi-infections alimentaires collectives. Elles déterminent 

deux tableaux cliniques distincts en fonction du type de la toxine produite par la bactérie : 

syndrome diarrhéique lié à la production d’une entérotoxine, ou vomissements diffus dus à 

la présence d’une toxine émétisante thermostable préformée dans l’aliment. Ou des 

infections locales et systémiques survenant sur des terrains prédisposés : plaies, blessures 

et effractions cutanées pour les infections locales, immunodépression pour les infections 

systémiques (Teyssou et al., 1998). 

 

B. cereus est peu sensible aux ß-lactamines. Elle possède une ß-lactamase 

chromosomique, inhibée par l’acide clavulanique et non par l’EDTA. Elle est responsable 

de la résistance naturelle à la pénicilline G et aux amino- et carboxypénicillines. B. cereus 

produit également une carbapénémase chromosomique, inhibée par l’EDTA. La présence 

de cette enzyme est responsable de la résistance in vitro à l’imipenème et à de nombreuses 

autres ß-lactamines. En revanche, B. cereus est toujours sensible à l’érythromycine, à la 

clindamycine, au chloramphénicol, à la vancomycine, aux aminosides, aux cyclines et aux 

sulfamides. Il est naturellement résistant au triméthoprime (Teyssou et al., 1998). 

 

Enterococcus faecalis  

C’est un coccobacille Gram-positif, commensale du tube digestif d’un grand 

nombre d’organismes dont l’homme. D’autre part, il peut survivre de longues périodes 

dans le milieu extérieur hostile, où sa présence est considérée comme un indice de 

contamination fécale (Chingwaru et al., 2003; Fisher et Phillips,2009). L’E. faecalis 

n’intervient que comme pathogène occasionnel, entrainant des infections urinaires ou des 

suppurations profondes et plus rarement, des endocardites ou des septicémies. En outre, les 

E. faecalis sont des bactéries multi-résistantes aux glycopeptides ou aminoglycosides 

(comme les vancomycin-resistant enterococcus) et les souches virulentes expriment une 
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exotoxine, appelée cytolysine, qui peut provoquer la lyse des cellules bactériennes ou 

eucaryotiques (Van Tyne et al., 2013). 

 

1.3.  Autre matériel utilisé  

- boites de Pétri de 90 mm de diamètre. 

- milieu gélosé PDA (Potato dextrose agar).   

- milieu solide MH (Mueller Hinton). 

- BHI (Brain Heart Infusion). 

- disques d’antibiotique (chloramphénicol 30 µg).  

- pipettes pasteur en verre. 

- écouvillons. 

- eau distillée. 

- marqueur.    

-  gants.  

- deux becs benzène. 

- un spectrophotomètre (UVmini-1240, uv-vis spectrophotometer, SHIMADZU).  

 

2. Méthodes  

 

2.1.  Double culture de diffusion sur gélose (diffusion de disque d’agar) 

La technique de diffusion des disques d’agar a été décrite par Mandeel et al. (1998) 

et Devaraju et Satish (2011).  

 

2.1.1.  Préparation des mycoendophytes tests  

Les champignons endophytes foliaires de Peganum harmala préalablement isolés, 

identifiés et purifiés sont repiqués aseptiquement entre deux becs benzène dans des boites 

de pétri contenant le milieu PDA (Annexe 1), exempt d’antibiotiques et incubés à 

température ambiante pendant 8 jours. 

 

2.1.2.  Préparation de l’inoculum et ajustement de la turbidité 

Les souches bactériennes sélectionnées ont été revivifiées, en les repiquant 

aseptiquement sur un milieu nutritif BHI (Annexe 1), puis incubées à 37°C pendant 18h 

avant d’être utilisées. 
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2.1.3.  Préparation de l’inoculum et ajustement de la turbidité 

 L’inoculum est préparé à partir des cultures pures et jeunes de 18h, qui ont été 

préalablement réalisées. Nous avons prélevé à l’aide d’une pipette pasteur quelques 

colonies bien distinctes, puis déchargé l’inoculum dans 100 µl d’eau physiologique stérile 

à 0,9%. La  densité de la suspension bactérienne obtenue est bien homogénéisée et ajustée 

au standard 0,5 McFarland (soit une DO entre 0,08 et 0,1 à une longueur d’onde de 625nm, 

l’équivalent de 108 unité formant colonie (UFC)/mL). L’inoculum est utilisé dans les 15 

mn de sa préparation (Nakamura et al., 1999 ; Valgas et al., 2007; Devaraju et Satish, 

2011). 

 

2.1.4.  Screening préliminaire de l’activité antibactérienne des mycoendophytes 

Tout d’abord, la suspension bactérienne a été ensemencée aseptiquement à l’aide 

d’un écouvillon stérile dans des boites de Pétri contenant le milieu MH (Annexe 1). 

L’écouvillon a été trempé dans la suspension bactérienne, puis essoré en le faisant 

tournoyer sur la paroi interne du tube afin de le décharger au maximum de l’excédant. Le 

milieu MH a été frotté sur la totalité de sa surface gélosée de haut en bas, en stries serrées 

en tournant à chaque fois la boite d’environs 60°, puis autour des bords de la boite pour 

une distribution uniforme de l’inoculum (Scorzoni et al., 2007). 

 

Des disques de 6 mm de diamètre d’agar de la cultures de 8 jours sur le milieu PDA 

des mycoendophytes foliaires sont découpés aseptiquement et disposés sur la gélose MH 

dans les boites préalablement inoculées par les suspensions bactériennes (Mandeel et al., 

1998). Un disque d’antibiotique chloramphénicol (C : 30 µg) est déposé comme témoin 

dans chaque boite. Cet antibiotique est thermostable. Il a une activité bactériostatique avec 

un large spectre antibactérien et inhibe la synthèse des protéines, en agissant sur le 

ribosome bactérien. 

 

Les boites de Pétri ont été laissées 10 mn à température ambiante pour permettre la 

diffusion des métabolites bioactifs sécrétés par les mycoendophytes, puis mises à incuber à 

37°C pendant 18 heures (Mandeel et al., 1998 ; Devaraju et Satish, 2011), puis laissées 

jusqu’à 48 heures à température ambiante. L’expérience a été répétée trois fois et les 

diamètres des zones d’inhibitions autour des blocs de gélose correspondant à l’activité 

antibactérienne ont été mesurés en mm, puis consignés. Les résultats ont été exprimés en 

moyenne ± écart type et les mesures on été répétées trois fois (n=3) (Figure 7). 
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Dans ce premier screening, les disques des quatre mycoendophytes foliaires ont été 

disposés ensemble dans chaque boite inoculée par les souches bactériennes, ainsi que le 

disque d’antibiotique control (Figure 5).     

 

Figure 5 : technique de diffusion sur gélose de disque de mycoendophytes 

foliaires de Peganum harmala. 

 

2.1.5.  Dépistage de l’activité antibactérienne des mycoendophytes foliaires 

sélectionnés par le screening  

Pour cette seconde manipulation, nous avons suivi le même protocole que le 

premier. Par contre, nous avons sélectionné seulement trois champignons endophytes 

foliaires, à savoir Alternaria, Aspergillus et Penicillium, avec cinq des dix souches 

bactériennes qui présentaient une zone d’inhibition significative pour certains 

mycoendophytes. Les mycoendophytes ont été disposés chacun seul dans une boite de 

Pétri (Figure 6).   

        
Figure 6 : technique de diffusion des disques sur gélose de mycoendophytes 

foliaires de Peganum harmala (un seul disque par boite). 
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La sensibilité des souches bactériennes testées vis-à-vis des champignons 

endophytes et de l’antibiotique  est estimée en mesurant la zone d’inhibition autour de 

chaque disque après 18 heures et 48 heures d’incubation. La présence de zones d’inhibition 

est observée autour des disques des mycoendophytes produisant des métabolites 

antibactériens actifs contre la souche test. Plus cette zone est grande, plus l'activité 

antibactérienne est importante. Le tableau 10  permet d’évaluer le degré de sensibilité des 

bactéries à un antibiotique donné et de qualifier par conséquent le spectre d’action de 

l’antibiotique vis-à-vis des bactéries. 

 

Tableau 10 : Normes utilisées dans l’expression de la sensibilité des microbes à 

l’antibiotique avec des disques de 6 mm de diamètre (Ravelomanantsoa, 2004). 

Diamètre de la zone d’inhibition (Z.i) en mm.  Sensibilité des microbes  
Z.i < 7 

7 < Z.i < 9 
Z.i > 9 

Résistant 
Sensible 

Très sensible 
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Figure 7 : schéma récapitulatif de la technique de double diffusion sur gélose 

 

 

 

 

 15mn après 
l’ ajustement 

Mycoendophyte  Souches bactériennes 

Repiquage des champignons 
sur du PDA 

Incubation pendant  5 jours à 
température ambiante 

Prélèvement de disques  de 
gélose de 6 mm de diamètre 

Revivification des souches sur  
milieu  BHI gélosé 

Incubation pendant 18h à 24 h 

Ajustement de la turbidité  de 
l’inoculum dans des tubes au 
standard 0,5 de McFarland 

Ecouvillonnage de l’inoculum sur milieu 
MH et dépôts des disques sur le tapis 

bactérien   

10 minutes à température 
ambiante  

Incubation 18h à 37°C  

Mesure des diamètres 
des zones d’inhibition   

Incubation 48h à 
température ambiante    
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3. Analyse statistique    

L’étude statistique a été faite en utilisant le logiciel d’analyse et de traitement 

statistique : STATBOX 6.40.  

 

Une analyse statistique de type ANOVA a été réalisée afin de mettre en évidence 

les différences entre les zones d’inhibitions des différents mycoendophytes vis-à-vis de 

chacune des souches bactériennes testées. La différence entre les activités antibactériennes 

des quatre champignons endophytes testés, mais aussi entre ces derniers et l’antibiotique 

utilisé a été considérée statistiquement significative lorsque la valeur de p est ≤ 0.05 

(Annexe 3). De ce fait, un test complémentaire de comparaisons multiples des moyennes 

(Newman-Keuls) a été réalisé pour classer les champignons en groupes homogènes, afin de 

mettre en évidence le comportement des champignons endophytes foliaires de Peganum 

harmala et de l’antibiotique testés vis-à-vis des souches bactériennes, de mettre en 

évidence les différences potentielles d’efficacité entre les champignons et des éventuelles 

interactions qui peuvent y avoir entre ces mycoendophytes.  
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1. Dépistage de l’activité antibactérienne  

Les différents champignons endophytes ont montré une activité antibactérienne 

plus ou moins importante contre au moins une souche bactérienne test (Annexe 4). Les 

diamètres des zones d’inhibition mesurés vont de 0 à 15,33±3,32 mm dans le cas des deux 

manipulations (Tableaux 10 et 11). 

Dans notre première manipulation, nous avons constaté que le genre Cladosporium 

n’a pas eu un effet inhibiteur notable sur la croissance des différentes souches bactériennes. 

Ce qui nous a poussé à nous en séparer dans la seconde manipulation. 

L’activité antibactérienne a été plus marquée chez Alternaria dans les deux 

manipulations. Ce genre a montré un pouvoir antibactérien contre la souche  

Staphylococcus aureus MU 50 mecA, sur laquelle les autres mycoendophytes n’ont eu 

aucun effet, avec une zone d’inhibition assez importante (14,33±00 mm) (Figure 8). Il a 

montré aussi une importante activité dans la première manipulation vis-à-vis des deux 

souches bactériennes Bacillus cereus ATCC 10876 et Bacillus cereus ATCC 14579, avec 

des zones d’inhibition respectives de 12±00 mm et 15,33±3,32 mm (Figure 8, tableaux 10 

et 11).  

 

 

 

 

 

 

 

B.cereus ATCC 14579 B.cereus ATCC 10876 S. aureus MU 50 mec A  

Al   

Cl  

As   

Pe  

Al   
Cl   

As   Pe  

Al   
Cl  

As   

Pe   

ATB 
ATB 

ATB 

Figure 8 : activité antibactérienne des quatre champignons endophytes et de 
l’antibiotique sur S. aureus MU 50 mec A, B.cereus ATCC 10876 et B.cereus 

ATCC 14579 dans la première manipulation. 
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Les moyennes des zones d’inhibitions ont diminué dans la seconde manipulation 

vis-à-vis de ces deux dernières, lorsque le champignon était déposé seul avec des zones 

respectives de 9.00±1,67 et 10.00 mm (Figure 9, tableaux 10 et 11). 

    

                   

 

 

Le genre Alternaria n’a pas réagi vis-à-vis des souches bactériennes Enterococcus 

faecalis ATCC 494552, Staphylococcus aureus FRI S6 et S. aureus FRI 361 dans la 

première manipulation, mais des zones plus ou moins importantes sont apparues dans la 

seconde manipulation, avec des zones d’inhibitions respectives de 14.00±0.81 mm, 

9.66±1.24 mm et 8.66±0.46 mm.  

Ces résultats suggèrent que le mycoendophyte du genre Alternaria produit des 

composés bioactifs qui possèdent des activités antibactériennes vis-à-vis de ces dernières et 

qui inhibent leur développement, avec des effets plus ou moins importants. 

En comparant l’activité d’Alternaria dans les deux manipulations, nous avons 

constaté que les zones d’inhibitions ont été plus élevées vis-à-vis des deux souches 

Bacillus cereus dans la première manipulation, lorsqu’il était avec les autres 

mycoendophytes dans la même boite de pétri. Ceci peut s’expliquer par les éventuelles 

synergies et interactions qui peuvent exister entre certains champignons et qui ont pu 

amplifier leur pouvoir antibactérien. Ces derniers se sont mieux exprimés et ont réagi 

positivement contre ces souches bactériennes. D’un autre côté, le genre Alternaria n’a pas 

réagi dans la première manipulation vis-à-vis de certaines souches. Par contre, il s’est 

exprimé dans la seconde quand il était seul contre ces dernières. Ceci peut être lié aux 

effets de métabolites excrétés par les différents mycoendophytes, qui ont entravé 

mutuellement leurs activités respectives et empêché l’expression des métabolites bioactifs 

Figure 9: activité antibactérienne du genre Alternaria et de l’antibiotique dans la 
seconde manipulation sur B.cereus ATCC10876 et B.cereus ATCC   14579. 

 

B.cereus ATCC 10876  B.cereus ATCC 14579 

Al   Al   ATB  
ATB  
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du genre Alternaria. Nous pouvons penser aussi que la sensibilité des souches bactériennes 

aux métabolites bioactifs des mycoendophytes et à leurs concentrations peut changer en 

fonction de la présence simultanée de ces derniers et de l’antibiotique. 

 

Tableau 11 : inhibition de la croissance des souches bactériennes par les mycoendophytes 

foliaires de Peganum harmala dans le premier screening. (n=3, moyenne ± écart type). 

Champignons 
endophytes 

Zone d’inhibition (mm) 
Enterococcus 

faecalis 
ATCC 
49452  

 S. aureus 
ATCC 
25923 

S. aureus 
FRI 326  

S. aureus 
FRI S6  

S. aureus  
FRI 361  

S. aureus 
ATCC 
43300  

S. aureus 
MU 50 
mec A  

S. aureus 
FRI 137 

 

Bacillus 
cereus 
ATCC 
10876  

Bacillus 
cereus 
ATCC 
14579  

Cladosporium  - - - - 7.00 ± 00 - - - - 10 ± 00 

Alternaria  - - - - - - 14,33 ± 00 - 12 ± 00 15,33 ±3,32 
Aspergillus  8.00 ± 00 7.00 ± 00 - 6,66 ±00 - - - 8.00 ± 00 8.00 ± 00 9,33 ± 00 
Penicllium  - - - - 9,33±1,33 - - - 12,16±3,83 7,66 ± 00 

ATB 18 29.10±0,31 33.44±2,67 34.77±2,43 34.77±0,15 35.11±1,76 35.44±2,31 32.32±0,46 35.21±0,78 32.88±4,56 38,66 ±2,67 

 

Tableau 12 : inhibition de la croissance des souches bactériennes par les mycoendophytes 

dans le second dépistage. (n=3, moyenne ± écart type). 

Champignons 
endophytes 

Zone d’inhibition (mm) 
 Enterococcus 
faecalis ATCC 

49452 

S. aureus 
FRI S6 

S. aureus 
FRI 361 

Bacillus cereus 
ATCC 10876 

 Bacillus 
cereus ATCC 

14579 
Alternaria  14.00±0,81 9.66 ±1,24 8.66 ±0,46 9.00 ±1,63 10.00± 00 
Aspergillus  10.66 ±1,24 10.00 ±1,81 - 8.66 ±0,46 7.00± 00 
Penicillium  - - 9.00 ± 00 8.00±0,81 7.66 ±0,46 

ATB  30.66 ±1,70 37.33 ±0,46 32.00 ±0,81 26.00± 00 34.33 ± 0,46 
 

Les souches Enterococcus faecalis ATCC 494552, S. aureus ATCC 25923, 

Staphylococcus aureus FRI S6, S. aureus FRI 137, B. cereus ATCC 10876, B. cereus 

ATCC 14579 ont été plus au moins sensibles au genre Aspergillus, avec des zones 

d’inhibitions respectives de 8.00±00 mm, 7.00±00 mm, 6,66±00 mm, 8.00±00 mm, 

8.00±00 mm et 9,33±00 mm. Ces résultats ont été mis en évidence dans la seconde 

manipulation, avec des zones d’inhibition un peu plus importantes contre Enterococcus 

faecalis ATCC 494552, Staphylococcus aureus FRI S6 (Figure 10) et Bacillus cereus 

ATCC 10876 (10.66±1.24 et 10.00±1.81, 8.66±0.46 mm respectivement). L’activité 

d’Aspergillus a légèrement diminué vis-à-vis de Bacillus cereus ATCC 14579 (Tableaux 

10 et 11). Par contre, aucune activité n’a été détectée vis-à-vis de Staphylococcus aureus 

FRI 361 dans les deux manipulations. Ce qui veut dire que cette dernière n’est pas sensible 

aux métabolites bioactifs excrétés par le genre Aspergillus (Tableaux 10 et 11).    
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Quant au genre Penicillium, il n’a montré un effet antibiotique qu’à l’encontre des 

souches S. aureus FRI 361, B. cereus ATCC 10876 et B. cereus ATCC 14579 (9,33±1,33 

mm, 12,16±3,83 mm et 7,66±00mm respectivement) et aucun effet vis-à-vis des autres 

souches testées dans la première manipulation. Ces résultats ont été confirmés dans la 

seconde manipulation.  

En revanche, les quatre champignons endophytes n’ont montré aucune zone 

d’inhibition, donc leurs métabolites secondaires sont sans effets sur les souches 

bactériennes S. aureus ATCC 43300, S. aureus FRI 326. 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 : activité antibactérienne du genre Aspergillus et de l’antibiotique dans la 
seconde manipulation sur S. aureus FRI 6. 

 

Figure 11 : activité des quatre champignons endophytes et de l’antibiotique vis-à-vis des 
souches S. aureus ATCC 43300 et S. aureus FRI 326, dans la première manipulation. 

 

S. aureus ATCC 43300 S. aureus FRI 326 

ATB  
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 La souche  S. aureus MU 50 mecA n’a été sensible qu’au genre Alternaria avec 

une zone de 14±00 mm. De même pour la S. aureus FRI 137, qui elle n’a réagi qu’à 

l’encontre du genre Aspergillus, avec une faible zone d’inhibition (8±00 mm). Ce qui nous 

a amené à ne pas utiliser ces souches dans la seconde manipulation.  

Toutes les souches bactériennes ont montré une très grande sensibilité  au contact 

de l’antibiotique chloramphénicol (30 µg) avec des zones d’inhibition très importantes 

(Tableaux 10 et 11). 

Le fait que certains champignons se sont mieux exprimés dans la première 

manipulation que dans la seconde vis-à-vis de certaines souches bactériennes, ou n’ont pas 

réagi dans la première manipulation et se sont ensuite exprimés dans la seconde, comme 

c’est le cas du genre Alternaria, peut-être dû au fait que ce dernier a eu des synergies ou 

des interactions avec les autres champignons qui cohabitent avec lui dans la même boite de 

Pétri.  

Ainsi, les différents champignons se sont mieux exprimés dans la seconde 

manipulation, quand ils étaient déposés séparément.  

Tous les champignons ont montré des zones d’inhibition donc une activité 

antibactérienne vis-à-vis des deux souches de B. cereus, ces souches sont plus ou moins 

sensibles à ces champignons et sont les plus sensibles des bactéries utilisées. En revanche, 

aucun mycoendophyte n’a montré d’activité vis-à-vis de la souche Staphylococcus aureus 

ATCC 43300 résistante à la méticilline (MRSA, methicillin-resistant Staphylococcus 

aureus). En outre, le mycoendophyte du genre Alternaria lui seul a eu un effet 

antibactérien contre un autre MRSA (Staphylococcus aureus MU50 mecA). 

 

D’une manière générale, les mycoendophytes excrètent dans leurs milieux de 

culture des métabolites secondaires bioactifs (Gimenez et al., 2007). L’acide 3-

nitropopionique par exemple, excrété par certains champignons endophytes 

exhibe une importante activité antimycobactérienne (Chomcheon et al., 2005). 

 

Nos résultats ont clairement montré que les champignons endophytes isolés des 

feuilles de Peganum harmala produisent des métabolites secondaires antibactériens durant 

la phase stationnaire de leur croissance (environs 8 jours d’incubation), qui diffusent 
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directement des disques d’agar et qui sont capables d’inhiber un large spectre de bactéries 

pathogènes. Ils ont montré aussi qu’il existait une corrélation entre la présence simultanée 

des champignons endophyte ensemble et leur activités vis-à-vis des souches bactériennes.  

Un important effet antibactérien donné par le genre Alternaria a été observé. En effet, 

Arivudainambi et al. (2014) ont affirmé que les endophytes Alternaria spp. exhibent une 

variété de métabolites bioactifs, tel que des phytotoxines, cytotoxines et des composés 

antimicrobiens. Ils produisent des alcaloïdes comme l’altersetine, qui montre une activité 

antibactérienne vis-à-vis de différentes bactéries gram-positif pathogènes (Hellwig et al., 

2002).  

 

De même que pour les résultats obtenus par Devaraju et Satish (2011). Ces derniers 

ont testé l’activité antibactérienne des métabolites secondaires de Fusarium sp. isolés de 

Mirabilis jalapa par la technique de double culture de diffusion sur gélose et ont noté des 

zones d’inhibition de 19 mm vis-à-vis de Staphylococcus aureus par exemple et de 14 mm 

pour Xanthomonas oryzae pv oryzae. Des travaux de Mandeel et al. (1998) avec la même 

technique sur les activités antibactériennes de différentes espèces de Fusarium ont aussi 

révélé des effets vis-à-vis de souches bactériennes Gram positif et négatif. Pour les deux 

études les champignons ont réagi mieux à l’encontre des bactéries Gram positif.   

 

 Nos champignons comme la plus part des  champignons endophytes de plantes en 

particulier des plantes médicinales, produisent des métabolites secondaires aux effets 

antimicrobiens qui peuvent inhiber le développement de certaines bactéries avec des effets 

variables (Kaul et al., 2012 ; Arivudainambi et al., 2014). Nous avons aussi eu 

connaissance dans la littérature des pouvoirs antimicrobiens et antibactériens de Peganum 

harmala (Hammiche et al., 2013 ; Akbary et al., 2014 ; Javadian et al., 2016), ainsi que 

des différentes études qui ont rapporté les interactions, la transformation des métabolites et 

les échanges de gènes entre les mycoendophytes et leurs plantes hôtes (Zhao et al., 2010). 

Donc, nous pouvons penser qu’il pourrait y avoir aussi des interactions entre les 

champignons endophytes que nous avons étudié et leur plante hôte Peganum harmala et le 

pouvoir antibactérien de cette dernière aurait un lien avec celui de ses champignons 

endophytes. Une voie qu’il est intéressant d’explorer.   
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2. Analyse de variance   

Une analyse statistique de type ANOVA a été réalisée grâce au logiciel d’analyse et 

de traitement statistique : STATBOX 6.40, afin de mettre en évidence les différences entre 

les zones d’inhibitions des différents mycoendophytes et de l’antibiotique, vis-à-vis de 

chacune des souches bactériennes testées. L’analyse nous a montré une différence 

significative entre les activités antibactériennes des quatre champignons endophytes testés, 

mais aussi entre ces derniers et l’antibiotique utilisé (Annexe 3).  

3. Test de comparaison des groupes homogène de Newman-Keuls  

Un test complémentaire de comparaisons multiples des moyennes Newman-Keuls a 

été réalisé pour classer les champignons en groupes homogènes. Chaque groupe est 

représenté par une lettre différente et les moyennes qui ont la même lettre ne sont pas 

significativement différentes. Le test a été réalisé afin de mettre en évidence le 

comportement des champignons endophytes foliaires de Peganum harmala et de 

l’antibiotique testés vis-à-vis des souches bactériennes, de mettre en évidence les 

différences potentielles d’efficacité entre les champignons et des éventuelles interactions 

qui peuvent y avoir entre ces mycoendophytes. Dans ce test, nous avons obtenu des 

groupes en fonction des moyennes de zones d’inhibition de chaque champignon et de 

l’antibiotique après deux temps 18 heures et 48 heures d’incubation (Alternaria 18 et 

Alternaria 48, Aspergillus 18 et 48, Penicillium 18 et 48, Cladosporium 18 et 48, ATB 18 

et 48). 

3.1. Comportement antibactérien des champignons et l’antibiotique vis-à-vis 

d’Enterococcus faecalis ATCC 49452 

Dans la première manipulation (Tableau 13), il y a eu formation de deux groupes A 

et B. Tous les champignons endophytes appartiennent au groupe A avec des moyennes 

nulles ou très faibles dans le cas du genre Aspergillus (18 et 48). Le groupe B est 

représenté par l’antibiotique (18 et 48), avec une même moyenne qui est très significative. 

Dans cette première manipulation, nous avons constaté que l’efficacité des champignons 

du genre Aspergillus a augmenté de 2,67mm après 18 heures à 4,67mm après 48 heures 

d’incubation. Après 18 heures d’incubation, nous avons obtenu une moyenne de zone 

d’inhibition de 29,11 mm pour l’antibiotique, cette moyenne n’a pas changée après 48 

heures.  
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Dans la seconde manipulation (Tableau 13), cinq (5) groupes se sont formés (A, B, 

BC, C, D) en fonction du comportement antibactérien des mycoendophytes testés. Le 

groupe A auquel appartient le genre Penicillium (18 et 48) avec des moyennes nulles. Le 

groupe B avec une moyenne assez significative (10,67 mm) correspondant à Aspergillus 

18. Le groupe BC avec des moyennes qui ne sont pas significativement différentes des 

moyennes des groupes B et C  représenté par Alternaria 18 et 48 avec des moyennes 

respectives de 11,67 mm et 14,00 mm. Le groupe C comporte Aspergillus 48 (16,67 mm). 

Enfin le groupe D est réduit à l’antibiotique ATB (18 et 48) avec une moyenne de 30,67 

mm. Dans cette seconde manipulation, la moyenne du genre Aspergillus a augmenté entre 

18 heures et 48 heures d’incubation de 10,67 mm à 16,67 mm. La même constatation a été 

notée pour Alternaria après 18 h et 48h avec des moyennes respectives de 11,67 mm et 

14,00 mm. La moyenne de l’antibiotique est restée quant à elle la même. 

Si nous comparons les deux manipulations (Tableau 13), nous constaterons que 

Penicillium n’a pas réagi à l’encontre de la souche bactérienne. Aspergillus a vu sa 

moyenne augmentée dans la manipulation 2, ce qui signifie qu’il s’est mieux exprimé 

lorsque il était déposé seul au contact de la souche, de même pour le genre Alternaria qui 

s’est exprimé dans la seconde manipulation. Quant à l’antibiotique, sa moyenne a 

légèrement augmenté dans la seconde manipulation, mais de manière non significative.  

Tableau 13 : comparaison des moyennes des zones d’inhibitions des mycoendophytes de 

la manipulation 1 et 2 et de l’antibiotique et leurs effets sur la croissance des souches 

bactériennes  Enterococcus faecalis ATCC 49452. 

 

 

Manipulation 2  

Groupe Moyenne 

Niveau Penicillium 48 A 0,00 

Niveau Penicillium 18 A 0,00 

Niveau Aspergillus 18 B 10,67 

Niveau Alternaria 18 BC 11,67 

Niveau Alternaria 48 BC 14,00 

Niveau Aspergillus 48 C 16,67 

Niveau ATB 48 D 30,67 

Niveau ATB 18 D 30,67 

Manipulation 1 

 Mycoendophytes  Groupe Moyenne 

Niveau Cladosporium48 A 0,00 

Niveau Alternaria 48 A 0,00 

Niveau Cladosporium18 A 0,00 

Niveau Alternaria 18 A 0,00 

Niveau Penicillium 18 A 0,00 

Niveau Penicillium 48 A 0,00 

Niveau Aspergillus 18 A 2,67 

Niveau Aspergillus 48 A 4,67 

Niveau ATB 18 B 29,11 

Niveau ATB 48 B 29,11 
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3.2. Comportement antibactérien des mycoendophytes foliaires et de l’antibiotique 

vis-à-vis des souches de  Staphylococcus aureus TCC 25923. 

Cette souche n’a été utilisée que dans la première manipulation, vu que les 

champignons endophytes n’ont pas réagi positivement à son encontre. Ainsi, il y a eu 

formation de deux groupes. Le groupe A qui englobe tous les champignons avec des 

moyennes nulles, à l’exception d’Aspergillus avec une moyenne non significative de 2,33 

mm, qui est restée la même entre 18h et 48 h d’incubation. Le groupe B comporte quant à 

lui l’antibiotique, qui a montré un important pouvoir antibiotique envers la souche 

Staphylococcus aureus TCC 25923, avec la même moyenne de 33,44 mm pour les deux 

périodes 18h et 48 h (Tableau 14). 

Tableau 14 : comparaison des moyennes des zones d’inhibitions des mycoendophytes de 

la manipulation 1 et de l’antibiotique et leurs effets sur la croissance des souches 

bactériennes Staphylococcus aureus TCC 25923.  

Manipulation 1  
Mycoendophytes  Groupe Moyenne 

Niveau Cladosporium 48 A 0,00 
Niveau Alternaria 18 A 0,00 
Niveau Cladosporium 18 A 0,00 
Niveau Alternaria 48 A 0,00 
Niveau Penicillium 18 A 0,00 
Niveau Penicillium 48 A 0,00 
Niveau Aspergillus 48 A 2,33 
Niveau Aspergillus 18 A 2,33 
Niveau ATB 18 B 33,44 
Niveau ATB 48 B 33,44 

 

3.3. Comportement antibactérien des mycoendophytes foliaires et de l’antibiotique 

vis-à-vis des souches de  Staphylococcus aureus FRI 326. 

Dans cette manipulation, tous les champignons endophytes appartiennent au même 

groupe et n’ont eu aucun effet vis-à-vis de la souche Staphylococcus aureus FRI 326. En 

revanche, cette dernière s’est montrée sensible à l’encontre de l’antibiotique, avec une 

moyenne de zone d’inhibition de 34,77 mm pour 18h et 48 h d’incubation. 
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Ces résultats peuvent suggérer que les métabolites de ces champignons n’ont eu 

aucun effet antibactérien vis-à-vis de cette souche et que cette dernière est résistante aux 

composés bioactifs de ces mycoendophytes (Tableau 15). 

 

Tableau 15 : comparaison des moyennes des zones d’inhibitions des mycoendophytes de 

la manipulation 1 et de l’antibiotique et leurs effets sur la croissance des souches 

bactériennes Staphylococcus aureus FRI 326.  

Manipulation 1  
Mycoendophytes Groupe Moyenne 

Niveau Alternaria 18 A 0,00 

Niveau Cladosporium 48 A 0,00 

Niveau Aspergillus 48 A 0,00 

Niveau Cladosporium 18 A 0,00 

Niveau Aspergillus 18 A 0,00 

Niveau Alternaria 48 A 0,00 

Niveau Penicllium 18 A 0,00 

Niveau Penicllium 48 A 0,00 

Niveau ATB 48 B 34,77 

Niveau ATB 18 B 34,77 
 

3.4. Comportement antibactérien des mycoendophytes foliaires et de l’antibiotique 

vis-à-vis des souches de  Staphylococcus aureus FRI S6. 

Concernant la première manipulation, deux groupes sont apparus. Le groupe A qui 

rassemble tous les champignons avec une moyenne nulle, sauf pour le genre Aspergillus 

avec des moyennes non significatives de 2,22 mm après 18h et qui n’a pas changé à 48h 

d’incubation et Alternaria 48 avec une moyenne de 5,77 mm. Le groupe B avec une 

moyenne de 34,77 mm représenté par l’antibiotique après 18h et 48h d’incubation. 

La seconde manipulation a révélée trois (3) groupes homogènes distincts. Le 

premier sous la lettre A englobe le genre Penicillium (18, 48) qui n’a pas réalisé de zone 

d’inhibition, donc qui n’a eu aucun effet antibactérien vis-à-vis de la souche bactérienne, le 

second groupe sous la lettre B qui rassemble les genres Alternaria 18 (9,69mm), 

Aspergillus 18 (10,00mm), Aspergillus 48 (10,00mm) et Alternaria 48 (10,69mm), enfin le 

groupe C de l’antibiotique avec une moyenne très importante de 37,33mm. Ici la moyenne 

de la zone d’inhibition d’Alternaria a légèrement augmentée après 48 heures d’incubation, 
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ceci veut dire que l’efficacité du champignon augmente avec le temps donc ses composés 

bioactifs diffusent progressivement. Alors que la moyenne du genre Aspergillus n’a pas 

changé au cours du temps. 

L’efficacité de ces champignons vis-à-vis de la souche bactérienne n’a été observée 

que lors de la seconde manipulation, où la moyenne a augmenté chez le genre Aspergillus. 

Des zones d’inhibition sont apparues chez Alternaria, alors que dans la première 

manipulation la moyenne de zone d’inhibition était nulle. Ces résultats peuvent suggérer 

que l’activité antibactérienne des mycoendophytes n’a pas pu s’exprimer et leur 

métabolites bioactifs respectifs ont réagi négativement les uns envers les autres et ont pu 

entraver leurs activités antibactériennes (Tableau 16).  

Tableau 16 : comparaison des moyennes des zones d’inhibitions des mycoendophytes de 

la manipulation 1 et 2 et de l’antibiotique et leurs effets sur la croissance des souches 

bactériennes Staphylococcus aureus FRI S6. 

 

 

 

3.5. Comportement antibactérien des mycoendophytes foliaires et de l’antibiotique 

vis-à-vis des souches de  S. aureus FRI 361. 

Lors de la première manipulation, deux groupes se sont formés. Le groupe A des 

mycoendophytes avec Penicillium 18 et 48 d’une valeur de 10,66 mm, mais qui est peu 

significative par rapport à l’antibiotique (18 et 48) qui lui a une moyenne de zone 

Manipulation 2  
Mycoendophytes  Groupe Moyenne 

Niveau Penicillium 48 A 0,00 

Niveau Penicillium 18 A 0,00 

Niveau Alternaria 18 B 9,67 

Niveau Aspergillus 18 B 10,00 

Niveau Aspergillus 48 B 10,00 

Niveau Alternaria 48 B 10,67 

Niveau ATB 18 C 37,33 

Niveau ATB 48 C 37,33 

Manipulation 1  

Mycoendophytes  Groupe Moyenne 

Niveau Cladosporium 48 A 0,00 

Niveau Alternaria 18 A 0,00 

Niveau Penicillium 18 A 0,00 

Niveau Cladosporium 18 A 0,00 

Niveau Penicillium 48 A 0,00 

Niveau Penicillium 18 A 0,00 

Niveau Aspergillus 18 A 2,22 

Niveau Aspergillus 48 A 2,22 

Niveau Alternaria 48 A 5,22 

Niveau ATB 48 B 34,77 

Niveau ATB 18 B 34,77 
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d’inhibition de 35,11 mm et donc appartient a un autre groupe : le groupe B. Ces valeurs 

n’ont pas changé dans l’intervalle du temps. 

En outre, la seconde manipulation a vu l’apparition de trois (3) groupes homogènes. 

Le groupe A auquel appartient le genre Aspergillus (18 et 48), qui n’a réalisé aucune zone 

d’inhibition. Le groupe B englobe Alternaria 18, Penicillium 18, Penicillium 48 et 

Alternaria 48 avec des moyennes respectives de 8,67mm, 9,00mm, 9,00mm et 10,00mm. 

Le groupe C comporte l’antibiotique avec une  moyenne de 32,00mm. 

Si nous comparons les deux manipulations, nous constatons que la moyenne du 

genre Penicillium a légèrement diminué lors de la deuxième manipulation par rapport à la 

première. Ici les moyennes des zones d’inhibitions du genre Penicillium n’ont pas évoluées 

au cours du temps pour les deux manipulations. La même chose est notée pour 

l’antibiotique. De plus, le genre Alternaria a eu une activité vis-à-vis de cette souche dans 

la seconde manipulation, alors qu’elle était nulle dans la première, donc il s’est mieux 

exprimé (Tableau 17).  

Tableau 17 : comparaison des moyennes des zones d’inhibitions des mycoendophytes de 

la manipulation 1 et 2 et de l’antibiotique et leurs effets sur la croissance des souches 

bactériennes Staphylococcus aureus FRI 361. 

 

Manipulation 1 

Mycoendophyte   Groupe 
Moyenn

e 

Niveau Aspergillus 48 A 0,00 

Niveau Alternaria 18 A 0,00 

Niveau Aspergillus 18 A 0,00 

Niveau Alternaria 48 A 0,00 

Niveau Cladosporium48 A 2,33 

Niveau Cladosporium18 A 2,33 

Niveau Penicillium 48 A 10,66 

Niveau Penicillium 18 A 10,66 

Niveau ATB 48 B 35,11 

Niveau ATB 18 B 35,11 
 

 

 

Manipulation 2 
Mycoendophytes Groupe Moyenne 

Niveau Aspergillus 18 A 0,00 

Niveau Aspergillus 48 A 0,00 

Niveau Alternaria 18 B 8,67 

Niveau Penicillium 18 B 9,00 

Niveau Penicillium 48 B 9,00 

Niveau Alternaria 48 B 10,00 

Niveau ATB 48 C 32,00 

Niveau ATB 18 C 32,00 
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3.6. Comportement antibactérien des mycoendophytes foliaires et de l’antibiotique 

vis-à-vis des souches de  Staphylococcus aureus TCC 43300. 

Tous les champignons testés n’ont présenté aucune activité contre Staphylococcus 

aureus TCC 43300. Ils forment le groupe A. Les métabolites de ces différents 

champignons n’ont pas eu d’effets inhibiteurs sur cette souche. Par contre, l’antibiotique 

(groupe B) a été très efficace vis-à-vis de cette dernière avec une moyenne qui a atteint son 

efficacité maximale après 18 heures (35,44 mm). Ainsi, cette souche n’a pas était réutilisée 

dans la seconde manipulation, vu qu’elle n’a montré aucune sensibilité pour les quatre 

champignons (Tableau 18). 

Tableau 18 : comparaison des moyennes des zones d’inhibitions des mycoendophytes de 

la manipulation 1 et de l’antibiotique et leurs effets sur la croissance des souches 

bactériennes Staphylococcus aureus TCC 43300.  

Manipulation 1 

Mycoendophytes   Groupe Moyenne 

Niveau Cladosporium 48 A 0,00 

Niveau Alternaria 18 A 0,00 

Niveau Aspergillus 48 A 0,00 

Niveau Alternaria 48 A 0,00 

Niveau Cladosporium 18 A 0,00 

Niveau Aspergillus 18 A 0,00 

Niveau Penicillium 18 A 0,00 

Niveau Penicillium 48 A 0,00 

Niveau ATB 48 B 35,44 

Niveau ATB 18 B 35,44 
 

3.7. Comportement antibactérien des mycoendophytes foliaires et de l’antibiotique 

vis-à-vis des souches de  Staphylococcus aureus MU 50 mecA. 

Ici aussi les champignons étudiés n’ont pas réagi vis-à-vis de Staphylococcus 

aureus MU 50 mecA. Ils forment le groupe A, bien que le genre Alternaria a émis une 

zone d’inhibition, donc possède des métabolites bioactifs qui peuvent inhiber la 

prolifération de la bactérie. En revanche, l’antibiotique a bien réagi avec une moyenne de 

32,33 mm pour 18 et 48 h d’incubation (Tableau 19).  
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Tableau 19 : comparaison des moyennes des zones d’inhibitions des mycoendophytes de 

la manipulation 1 et de l’antibiotique et leurs effets sur la croissance des souches 

bactériennes Staphylococcus aureus MU 50 mecA. 

 

 

 

 

 

 

 

3.8. Comportement antibactérien des mycoendophytes foliaires et de l’antibiotique 

vis-à-vis des souches de  Staphylococcus aureus FRI 137. 

Dans la première manipulation, deux (2) groupes se sont formés. Le groupe A des 

champignons endophytes avec des moyennes de zones d’inhibition nulles, à l’exception 

d’une petite moyenne qui n’est pas significative réalisée par le genre Aspergillus. Le 

groupe B de l’antibiotique avec une moyenne très représentative de son efficacité (35,22 

mm) pour les deux temps (Tableau 20).  

 

 

 

 

 

 

 

Manipulation 1 
Mycoendophytes Groupe Moyenne 

Niveau Cladosporium 48 A 0,00 

Niveau Aspergillus 18 A 0,00 

Niveau Aspergillus 48 A 0,00 

Niveau Cladosporium18 A 0,00 

Niveau Penicillium 18 A 0,00 

Niveau Penicillium 48 A 0,00 

Niveau Alternaria 18 A 4,78 

Niveau Alternaria 48 A 5,00 

Niveau ATB 48 B 32,33 

Niveau ATB 18 B 32,33 
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Tableau 20 : comparaison des moyennes des zones d’inhibitions des mycoendophytes de 

la manipulation 1 et de l’antibiotique et leurs effets sur la croissance des souches 

bactériennes Staphylococcus aureus FRI 137.  

Manipulation 1 
Mycoendophytes  Groupe Moyenne 

Niveau Cladosporium 48 A 0,00 

Niveau Alternaria 48 A 0,00 

Niveau Alternaria 18 A 0,00 

Niveau Cladosporium 18 A 0,00 

Niveau Penicillium 18 A 0,00 

Niveau Penicllium 48 A 0,00 

Niveau Aspergillus 18 A 2,67 

Niveau Aspergillus 48 A 2,89 

Niveau ATB 48 B 35,22 

Niveau ATB 18 B 35,22 
 

3.9. Comportement antibactérien des champignons et de l’antibiotique vis-à-vis de 

Bacillus cereus ATCC 10876. 

Dans la première manipulation, deux (2) groupes se sont formés. Le groupe A qui 

regroupe tous les mycoendophytes testés avec de faibles moyennes dans les deux temps 

(18 h et 48 h d’incubation), mais qui ont légèrement augmentées après 48 h. Le groupe B 

de l’antibiotique a réalisé une importante zone d’inhibition. 

Deux groupes (2) aussi ont été distingués dans la seconde manipulation, avec les 

champignons testés dans le groupe A et l’antibiotique (18 et 48) dans le groupe B. 

Ces résultats ont montré une augmentation dans la moyenne des diamètres des 

zones d’inhibitions dans la seconde manipulation pour les champignons endophytes. Par 

contre, elle a diminué pour l’antibiotique (Tableau 21). 
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Tableau 21 : comparaison des moyennes des zones d’inhibitions des mycoendophytes de 

la manipulation 1 et 2 et de l’antibiotique et leurs effets sur la croissance des souches 

bactériennes Bacillus cereus ATCC 10876. 

 

 

3.10. Comportement antibactérien des champignons et de l’antibiotique vis-à-vis de 

Bacillus cereus ATCC 14579. 

Dans la première manipulation, deux (2) groupes se sont formés. Le groupe A 

auquel appartient l’ensemble des mycoendophytes avec des moyennes entre 3,11 mm et 

11,11 mm, dont les genres Aspergillus (3,11 mm) et Cladosporium (3,33 mm). Les 

moyennes des diamètres des zones d’inhibition de ces deux champignons n’ont pas changé 

avec le temps (18h et 48h d’incubation). Par contre, les moyennes pour Penicillium et 

Alternaria ont légèrement augmenté entre 18 heures et 48 heures d’incubation avec des 

moyennes respectives de 7,67 et 8,33 mm pour Penicillium et 10,22 et 11,11 mm pour 

Alternaria. Le groupe B de l’antibiotique montre une importante moyenne de 38,66 mm. 

Ici un écart s’est creusé entre les moyennes des champignons et de l’antibiotique. Ce qui a 

fait que le groupe A a englobé tous les champignons avec des moyennes assez différentes.  

En outre dans la seconde manipulation, il y a eu apparition de trois (3) groupes 

homogènes : le groupe A qui renferme le genre Aspergillus 18 et 48 avec une même 

moyenne de 7,00 mm et le genre Penicillium 18 et 48  avec des moyennes respectives de  

7,67 et 8,00 mm, le groupe B avec Alternaria 18 et 48 avec une moyenne de 10,00 mm et 

enfin le groupe C de l’antibiotique 18 et 48 (34, 33 mm). Ici aussi les moyennes n’ont pas 

changé entre 18 heures et 48 heures d’incubation (Tableau 22). 

Manipulation 1 

 Mycoendophytes Groupe Moyenne 

Niveau Cladosporium48 A 0,00 

Niveau Cladosporium18 A 0,00 

Niveau Aspergillus 18 A 2,67 

Niveau Aspergillus 48 A 3,55 

Niveau Alternaria 18 A 4,00 
Niveau Penicillium 18 A 4,17 
Niveau Penicillium 48 A 4,33 

Niveau Alternaria 48 A 4,89 

Niveau ATB 48 B 32,89 

Niveau ATB 18 B 32,89 

Manipulation 2 
Mycoendophytes Groupe Moyenne 

Niveau Penicillium 48 A 8,00 

Niveau Penicillium 18 A 8,00 

Niveau Aspergillus 18 A 8,67 

Niveau Alternaria 48 A 9,00 

Niveau Alternaria 18 A 9,00 

Niveau Aspergillus 48 A 9,67 

Niveau ATB 18 B 26,00 

Niveau ATB 48 B 26,00 
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En confrontant les deux manipulations, nous constatons que les moyennes des 

différents champignons ont augmenté dans la seconde manipulation, quand ils étaient 

disposés seuls contre la souche bactérienne. En revanche, la moyenne de l’antibiotique a 

diminué, mais est restée toujours efficace lors de la seconde manipulation. D’autre part, les 

moyennes obtenues après 18 heures d’incubation n’ont pas globalement évolué au bout de 

48 heures. Ainsi, le temps d’incubation n’a pas d’effets notables sur les diamètres des 

zones d’inhibitions contre cette souche bactérienne.  

 Tableau 22 : comparaison des moyennes des zones d’inhibitions des mycoendophytes de 

la manipulation 1 et 2 et de l’antibiotique et leurs effets sur la croissance des souches 

bactériennes Bacillus cereus ATCC 14579. 

Manipulation 1 
Mycoendophytes  Groupe Moyenne 

Niveau Aspergillus 18 A 3,11 

Niveau Aspergillus 48 A 3,11 

Niveau Cladosporium18 A 3,33 

Niveau Cladosporium48 A 3,33 

Niveau Penicillium 18 A 7,67 

Niveau Penicillium 48 A 8,33 

Niveau Alternaria 18 A 10,22 

Niveau Alternaria 48 A 11,11 

Niveau ATB 18 B 38,66 

Niveau ATB 48 B 38,66 
 

 

Nos résultats ont montré que les mycoendophytes réagissent différemment vis-à-vis 

des souches bactériennes, selon qu’ils soient présents simultanément ou séparément dans 

une même boite et selon le comportement et la résistance des bactéries. Le genre 

Alternaria par exemple n’a pas réagi vis-à-vis de la souche  Enterococcus faecalis ATCC 

49452 dans la première manipulation avec les autres champignons et l’antibiotique, mais 

quand il a été déposé seul dans la seconde manipulation, il a eu une activité après 18 heures 

d’incubation avec une zone d’inhibition de 10,67 mm, qui a augmenté après 48 heures à 

14,00 mm. Ceci a été observé aussi à l’encontre de Staphylococcus aureus FRI 361. En 

revanche, Penicillium a eu une activité dans les deux manipulations vis-à-vis de cette 

dernière et les zones d’inhibition qui sont apparues n’ont pas changé entre les deux temps 

d’incubation. Tous les mycoendophytes testés ont réagi vis-à-vis de la souche Bacillus 

Manipulation 2 
Mycoendophytes  Groupe Moyenne 

Niveau Aspergillus 18 A 7,00 

Niveau Aspergillus 48 A 7,00 

Niveau Penicillium 18 A 7,67 

Niveau Penicillium 48 A 8,00 

Niveau Alternaria 48 B 10,00 

Niveau Alternaria 18 B 10,00 

Niveau ATB 18 C 34,33 

Niveau ATB 48 C 34,33 
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cereus 14579, avec des zones d’inhibition plus ou moins importantes dans les deux 

manipulations. Par ailleurs, leurs activités sont plus importantes dans la seconde, quand ils 

ont été déposés seuls. De plus, la durée d’incubation n’a pas significativement modifié les 

diamètres des zones d’inhibitions dans les deux manipulations. 

Le fait que les moyennes des zones d’inhibitions des champignons endophytes ont 

légèrement augmenté dans la seconde manipulation vis-à-vis de certaines souches 

bactériennes peut s’expliquer par le fait que les champignons peuvent entraver 

mutuellement l’expression de leurs métabolites secondaires bioactifs, quand ils sont dans le 

même milieu du fait d’une existence d’une activité synergétiques allélopathique entre ces 

champignons.  

D’autre part, toutes les souches bactériennes ont été sensibles à l’antibiotique 

chloramphénicol et son efficacité a atteint son maximum après 18 heures d’incubation. Par 

contre, sa zone d’inhibition était un peut plus importante dans la première manipulation par 

rapport à la seconde pour toutes les souches sauf pour E. faecalis vis-à-vis de laquelle la 

zone est restée sensiblement la même dans les deux manipulations et S. aureus S6 pour qui 

la zone a augmenté dans la seconde manipulation. Ceci est peut-être du aux interactions 

qui peuvent exister dans la boite avec les disques des champignons ou à d’éventuelles  

artefacts durant les manipulations. Ces résultats concordent avec les données décrites par 

Tabuc (2007), où la présence simultanée de plusieurs espèces de mycoendophytes dans le 

même milieu entraîne une diminution de la production de mycotoxines par chacun de ces 

derniers et donc le pouvoir antibactérien de ces champignons. De même, Pfohl-Leszkowicz 

(2001) a démontré que  la production d’aflatoxine B1 est réduite quand une souche 

d’Aspergillus flavus est introduite dans une culture en même temps qu’une souche 

d’Aspergillus parasiticus. En outre, Mislivec (1988) a démontré expérimentalement que la 

culture simultanée d’Aspergillus parasiticus et d’Aspergillus flavus ne modifie pas la 

production d’aflatoxines par ce dernier, alors que la présence des espèces de Penicillium 

diminue la production de cette mycotoxine. Dans le même esprit, la production 

d’aflatoxines par Aspergillus flavus est inhibée par la présence d’Aspergillus niger (Tabuc, 

2007). La présence du mycète Geotrichum candidum pendant la croissance de Fusarium 

langsethiae affecte la production de la toxine T-2 du groupe des sesquiterpènoïdes de ce 

dernier et réduit sa production de plus de  90% par rapport à celle en culture pure, donc 

Geotrichum candidum produit un agent actif qui est responsable de l’effet réducteur de la 

production de la toxine T-2 par Fusarium langsethiae. Ces mycotoxines sont des 
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métabolites secondaires, non protéiques toxiques, naturellement produites par les mycètes 

qui se développent dans plusieurs environnements. Elles sont produites suite à un stress. 

Les toxines sont retrouvées dans les spores et le mycélium, et diffusent dans le substrat 

qu’elles contaminent, donc dans le milieu de culture par exemple pour entraver le 

développement d’autres microorganismes ou leurs activités  (Gastelum-Martinez. 2012). 

D’un autre côté, Combès et al. (2012) ont prouvé l’existence d’une compétition 

entre le champignon endophyte Paraconiothyrium variabile et un champignon 

phytopathogène Fusarium oxysporum et ce par la production d’oxylipines (des composés 

dérivés de l'oxydation des acides gras polyinsaturés et responsables de la communication 

chez de nombreux êtres vivants, végétaux et mammifères en particulier, mais peu étudiés 

chez les champignons). Ces molécules ne sont pas directement impliquées dans l'inhibition 

de la croissance du phytopathogène, suggérant l'existence d'un langage beaucoup plus 

complexe, elles sont capables d'inhiber de 90% la production d'une mycotoxine puissante, 

la beauvéricine, par le phytopathogène. Ces oxylipines auraient donc un rôle signal dans la 

régulation des cascades métaboliques, agissant comme un véritable langage moléculaire. 
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Les champignons endophytes sont une source intarissable de nouveaux produits 

naturels bioactifs, avec un potentiel d’exploitation dans différents domaines médicaux, 

agricoles et industriels. 

 

Dans le présent travail, des champignons endophytes isolés à partir des feuilles de 

Peganum harmala (Penicillium, Alternaria , Aspergillus et Cladosporium) ont été testés 

pour leurs activités antibactériennes et ce en les mettant ensemble et séparément dans deux 

manipulations différentes vis-à-vis des souches bactériennes Gram-positif tests : 

Staphylococcus aureus FRI 137, Staphylococcus aureus FRI 326, Staphylococcus aureus 

ATCC 25923, Staphylococcus aureus ATCC 43300, Staphylococcus aureus MU 50 mecA, 

Enterococcus faecalis ATCC 49452, Bacillus cereus ATCC10876, Bacillus cereus ATCC 

14579.  

 

Cette expérience a montré que les champignons endophytes ont manifesté un effet 

antibiotique plus ou moins important, en fonction de la souche bactérienne et des 

conditions culturales (la disposition des champignons ensemble ou séparément et le temps 

d’incubation). Les résultats obtenus montrent que parmi les champignons endophytes 

étudiés, le genre Alternaria est celui qui a montré un large spectre d’activité vis-à-vis des 

souches bactériennes utilisées. Ainsi, il a présenté une activité antibactérienne significative 

sur les bactéries Gram-positif : Enterococcus faecalis ATCC 49452, Bacillus cereus 

ATCC10876, Bacillus cereus ATCC 14579, Staphylococcus aureus FRI 361, 

Staphylococcus aureus FRI S6 et a été le seul à avoir une importante activité à l’encontre 

de Staphylococcus aureus MU 50 mecA. Les souches de Bacillus cereus ont été les plus 

sensibles, ainsi tous les champignons testés ont réagi vis-à-vis de cette dernière, de même 

pour Enterococcus faecalis ATCC 49452. 

 

Il apparait aussi que la présence des mycoendophytes ensemble ou séparément vis-

à-vis de chaque souche bactérienne influence leurs activités et leurs capacités à produire 

des composés antibactériens, soit positivement ou négativement. Le temps d’incubation 

aussi est à prendre en considération.  
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Ainsi, d’autres études doivent être mises en œuvre pour obtenir plus de précision et 

explorer plus en profondeur cet aspect du travail afin de permettre :  

 

- une compréhension des synergies et des interactions qui peuvent exister entre 

les champignons endophytes et leur capacité à cohabiter ensemble dans la 

même plante ; 

- comprendre le mécanisme qui a permis aux mycoendophytes de coloniser une 

plante connue pour sa toxicité (Peganum harmala), de synthétiser des 

métabolites secondaires au sein de cette dernière ; 

-  comprendre les interactions existantes entre les deux partenaires et découvrir le 

pouvoir antimicrobien de ces champignons ; 

-  une extraction, purification et l’identification des substances bioactives à 

caractère antibactérien produits par ces champignons endophytes ;  

- une comparaison entre les métabolites secondaires produites par les 

champignons endophytes et la plante ; 

- une exploitation à l’échelle industrielle des composés antibactériens. 
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Annexe 1 

 

Composition et  préparation des différents milieux de cultures utilisés  

Eaux physiologique :  

NaCl  ..........................................................................................................................................  09g  
Eau distillée ...........................................................................................................................  1000 ml 

Le milieu PDA (Potato-dextrose-agar) 

C’est un milieu semi-synthétique : 
Pomme de terre……………………..……….… ......................................................................  200g 
Glucose ......................................................................................................................................  20g 
Agar-agar ...................................................................................................................................  20g 
Eau distillée ..........................................................................................................................   1000 ml. 
 
Préparation du milieu PDA 

 Les pommes de terre sont pelées, lavées et coupées en tranches minces. Elles sont ensuite 

cuites dans 200 ml d’eau pendant 15 à 20 mn. Le mélange obtenu est écrasé et filtré. Le 

filtrat est versé dans un erlen meyer gradué d’un litre de volume. Puis, du glucose et l’agar-

agar est rajouté au filtrat, en suite le volume est complété à 1000 ml et placé sur un 

agitateur magnétique chauffé. Après son homogénéisation, le milieu est versé dans des 

flacons hermétiquement fermés afin de les autoclaver à 120°C pendant 20 mn.     

Brain Heart Infusion (BHI) Agar 

Infusion cœur-cervelle (matières solides ..................................................................................  8,0 g 
Digestion peptique de tissu animal  .........................................................................................  5,0  g  
Digestion pancréatique de caséine ...........................................................................................  16,0 g 
Chlorure de sodium ...................................................................................................................  5,0 g 
Glucose ..................................................................................................................................... 2,0 g 
Phosphate d’hydrogène disodique ............................................................................................  2,5 g 
Gélose ......................................................................................................................................  13,5 g 
Eau distillée ...........................................................................................................................  1000 ml  
pH final 7,4 ± 0,2 

Préparation du milieu BHI : 

Nous avons mélangé 18,5g de BHI en poudre du commerce avec 7,5g d’agar et ajusté à 

1000ml avec de l’eau physiologique dans un Erlenemeyer. Le mélange est agité et chauffé  

puis versé dans des bouteilles en verre bien fermé et autoclavé à 120°c pendant 20mn. 

 



  Annexe   

Muller Hinton (MH):   

Extrait de viande…………………………………………………………………... 300g  
Hydrolysat acide de caséine ………………………………………………...………17,5g  
Amidon……………………………………………………………………………... 1,5g  
Agar……………………………………………………………………………….... 16g  
Eau distillée………………………………………………………………………… 1000 ml  
pH final 7,3 

Préparation du MH 

Nous avons mélangé 21g de MH en poudre avec 15g d’agar et ajusté à 1000 ml avec de 

l’eau physiologique. Puis chauffé en agitant et le mélange est versé dans des bouteilles en 

verre et stérilisé dans un autoclave à 120°c pendant 20mn.  
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Annexe 2 

Informations concernant les souches de références 

Numéro de référence Origine Gènes codant pour les 

entérotoxines staphylococciques 

par PCR conventionnelle 

S. aureus FRI 361 Poulet, Collection FRI 

USA 

sec, sed, ser, seg, sei, sej 

S. aureus FRI S6 Collection FRI USA sea, seb 

S. aureus FRI 137 Abcès (ATCC 19095) seg, seh, sei 

S. aureus FRI 326 Chicken tetrazzini, 

Collection FRI USA 

see 

S. aureus MU 50 

11CEB145 STA 

Pus d’enfant japonais 

avec une blessure 

chirurgicale 

sea, sec, seg, sei 

S. aureus ATCC 25923 Collection USA -------------- 

Bacillus cereus ATCC 

10878 

ATCC, Collection USA --------------- 

Enterococcus faecalis 

ATCC 49452 

ATCC, Collection USA --------------- 

Bacillus cereus ATCC 

14579 

ATCC, Collection USA --------------- 

S. aureus ATCC 43300 ATCC, Collection USA --------------- 

FRI : Food Research Institute  
Se : Staphylococcal enterotoxin (gène codant pour les enterotoxines staphylococciques)  
ATCC : American Type Culture Collection 
MU50, ATCC 43300 : Sont des souches MRSA (methicillin-resistant Staphylococcus aureus) 
 MU50 : porte le gène mecA 
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Annexe 3 

Tableau d’analyse de la variance de l’ANOVA pour la souche bactériennes Bacillus cereus 

ATCC 10876 qui montre une p-value inferieure à 0,05%. 

Tableau d'analyse de variance  
 ddl SC CM F Proba 

Champignon 11,00 1108,97 100,82 78,90 0,00 
Var.résiduelle 24,00 30,67 1,28   

Total 35,00 1139,64    
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Annexe 4 

Tableau : dépistage préliminaire de l’activité antibactérienne des champignons endophytes 

et de l’antibiotique vis-à-vis de quelques souches bactériennes.  

Souches Inoculum Inoculation 24h 48h 

Staphylococcu

s aureus  FRI 

361 (S5) 

 

 

  

Staphylococcu

s aureus FRI 

S6 (S4) 

    

Staphylococcu

s aureus 

MU50 mecA 

(S7)     

Enterococcus 

faecalis  

ATCC 49452 

(S1)     

Bacillus 

cereus ATCC 

10876 (S9) 

    

Bacillus 

cereus ATCC 

14579 (S10) 

    

 



 

Résumé 

Les plantes médicinales constituent une source inépuisable de molécules bioactives 

possédant des propriétés thérapeutiques. Elles sont colonisées par des mycoendophytes, 

des champignons mutualistes vivant dans leurs tissus sans manifester de symptômes ou de 

dommages apparents. Ces champignons sont capables de fournir eux aussi des métabolites 

secondaires ayant des activités biologiques. C’est dans cette optique que nous nous 

sommes intéressés à une plante spontanée de la région des dayas (Laghouat, Algérie) : 

Peganum harmala ou Harmel, une plante médicinale toxique appartenant à la famille des 

Zygophyllaceae. Notre étude vise à mettre en évidence l’activité antibactérienne de quatre 

genres de mycoendophytes : Cladosporium, Alternaria, Aspergillus et Penicillium isolés 

des feuilles de cette plante. Ainsi l’activité antimicrobienne a été évaluée par la technique 

de la double  diffusion de disque sur gélose vis-à-vis des souches bactériennes, Gram 

positif, Enterococcus faecalis (ATCC 49452), Staphylococcus aureus (ATCC 25923), 

Staphylococcus aureus (FRI 326), Staphylococcus aureus (FRI S6), Staphylococcus aureus 

(FRI 361), Staphylococcus aureus (ATCC 43300), Staphylococcus aureus (MU 50 mecA), 

Staphylococcus aureus (FRI 137), Bacillus cereus (ATCC 10876), Bacillus cereus (ATCC 

14579). Les résultats ont montré une différence dans la sensibilité des souches 

microbiennes aux substances bioactives des mycoendophytes étudiés. Ces derniers ont crée 

des zones d’inhibitions plus ou moins importantes selon la souche, elles varient entre 0 et 

15 mm. Le genre Alternaria a montré l’activité la plus significative des quatre genres 

utilisés. Des ANOVA réalisées entre les moyennes des diamètres des zones d’inhibitions 

des différents mycoendophytes et le disque antibiotique test : Chloramphénicol ont montré 

une différence hautement significative entre ces deux mesures. Par conséquent, le test des 

groupes homogènes (Newman-Keuls) a révélé une différence dans la sensibilité des 

souches bactériennes vis-à-vis des métabolites secondaires des mycoendophytes foliaires 

de Peganum harmala selon leurs conditions culturales à savoir : leurs présence ensemble 

ou séparément vis-à-vis de chaque souche bactérienne et le temps d’incubation.       

Mots clés : mycoendophytes, métabolites secondaires, activité antibactérienne, Peganum 

harmala, Laghouat (Algérie). 

 

 



 

Abstract: 

The medicinal plants constitute an inexhaustible source of bioactive compounds with 

therapeutic properties. These plants are colonized by endophytic fungal, those live 

asymptomatically within their living tissues without causing any immediate, overt negative 

effects and establish mutualistic symbiosis. Many are capable of synthesizing bioactive 

compounds.  It is accordingly that we were interested in a spontaneous plant of the area of 

dayas (Laghouat, Algeria): Peganum harmala, that is also called Harmal, a toxic medicinal 

plant belonging to a family Zygophyllaceae. The aim of this study was to consider 

antibacterial effects of four most dominant endophytic fungal genus (Cladosporium, 

Alternaria, Aspergillus, and Penicillium) isolated from the leaves of this plant. In this 

respect, we evaluated by an agar disc diffusion technique against selected Gram-positive 

human pathogenic bacteria stocks, (Enterococcus faecalis (ATCC 49452), Staphylococcus 

aureus (ATCC 25923), Staphylococcus aureus (FRI 326), Staphylococcus aureus (FRI 

S6), Staphylococcus aureus (FRI 361), Staphylococcus aureus (ATCC 43300), 

Staphylococcus aureus (50 mecA), Staphylococcus aureus (FRI 137), Bacillus cereus 

(ATCC 10876), Bacillus cereus (ATCC 14579). ANOVA carried out between the 

diameters averages of inhibitions zones of the various myceliums and the standard 

antibiotic disc: Chloramphenicol show a highly significant difference between these two 

measurements. Consequently, the test of the homogeneous groups (Newman-Keuls) 

revealed a difference in the sensitivity of the bacterial stocks towards the secondary 

metabolites of the foliar mycoendophytes of Peganum harmala according to their cultural 

conditions to know:  their presence together or separately with each bacterial and the 

incubation time.   

 

 Key words: endophytic fungi, secondary metabolites, antimicrobial activity, Peganum 

harmala. 

 


