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Introduction générale  

 

Les plantes, en tant qu’éléments pionniers du fonctionnement des écosystèmes 

terrestres ou bien marins, vivent universellement en symbiose avec d’autres organismes 

microscopiques. Ces symbioses jouent des rôles extrêmement déterminants et décisifs dans le 

succès et la conquête des divers biotopes par le partenaire végétal. Ses symbioses s’établissent 

dans beaucoup de cas avec des champignons. 

 

Les champignons, appelés aussi Fungi ou Mycètes, sont des Eucaryotes, uni ou 

pluricellulaires, immobiles. Ils sont dépourvus de pigments assimilateurs de type chlorophylle 

et sont donc incapables de faire la  photosynthèse. Il s'agit d'organismes hétérotrophes(Kerfez 

etBrik , 2015).  

La connaissance des champignons a fait de larges progrès ces dernières années. Le 

mot « champignon » vient du latin « campaniolus» (qui signifie : produit de la campagne), qui 

a évolué vers 1350 en « campineul», pour aboutir en 1398 au mot actuel 

Le milieu marin est caractérisé par une forte salinité et exerce une forte pression 

sélective sur le biote, favorisant le développement de microorganismes tolérants aux halos. 

Une partie de cette diversité microbienne est constituée de champignons, organismes 

importants du point de vue écologique et biotechnologique (Pannoetal.,2013).  

 

Les champignons endophytes représentent une trame fongique importante, qui vient 

juste d’être étudiée comme modèle symbiotique des végétaux marins. Ces microorganismes 

discrets vivent en interaction complexe sur divers substrats, tels que le bois, les sédiments, les 

algues, les herbes marines, les coraux et les tubes calcaires d'animaux vivants des milieux 

marins (Kohlmeyer et Kohlmeyer, 1979). Ces champignons vivent à l'intérieur des tissus 

végétaux pendant toute ou une partie de leur vie, sans créer de symptômes de maladie 

(Nguyen et al., 2021), sans détruire ni produire des substances qui provoquent une infection 

de la cellule hôte ; leur coévolution signifie que les endophytes produisent des composés 

identiques ou similaires à ceux provenant de la plante (Woods et al.,2017). Ils sont impliqués 

dans une multitude de processus biologiques de l’environnement et jouent ainsi un rôle 

essentiel dans l’amélioration de leurs performances écologiques et physiologiques 

(amélioration du statut nutritif, résistance aux maladies, aux ravageurs, et aux stress physiques 

(Ladjal ,2012). 

 

Différents phyla ont été identifiés comme endophytes de diverses plantes 

marines.Ladistribution des champignons endophytes provient principalement du phylum des 

Ascomycota, suivi des Basidiomycota (Ranaet al., 2019). Bien que l'intérêt de la recherche 

pour la mycologie marine est motivé par des applications biotechnologiques prometteuses, les 

connaissances sur la distribution et le comportement écologique des champignons marins sont 

encore rares (Pasqualetti et al.,2002). 
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La merMéditerranée est un bassin semi-fermé considéré comme un hotspot de 

biodiversité, abritant un grand nombre d'espèces endémiques (Chefaouiet al., 2017).C’est un 

milieu oligotrophique, pauvre en éléments nutritifs, dont la productivité primaire et la 

biomasse de phytoplancton sont faibles, des caractéristiques qui contribuent à la transparence 

de ses eaux et à la forte pénétration des rayons lumineux. Ce bassin ne représente que 1,6% de 

la superficie totale des continents, mais renferme 10% de la biodiversité mondiale, caractérisé 

par des niveaux d’endémisme exceptionnellement élevés, car il abrite 20 à 30% d’espèces 

endémiques, parmi celles-ci il y a l’herbier deposidonie :Posidonia oceanica(L.) Delile 

(UNEP/MAP,2016). 

Afin de mettre en évidence la présence ainsi que la composition et l’abondance des 

mycoendophytes de la posidonie :Posidoniaoceanicade la région de Tigzirt, le compartiment 

phyllosphérique a été choisi pour cette étude.L’objectif de  notre travail est  d’établir un 

inventaire des  champignons  endophytes  des feuilles de la posidonie: Posidonia oceanica de 

la région de Tigzirt (TiziOuzou).  Les feuilles sont échantillonnées au mois de mai 2022. Cette 

étude rentre dans le cadre des travaux de recherche du laboratoire Ressources Naturelles de 

l’Université Mouloud Memmeri de TiziOuzou et fait suite à une première étude faite par 

Taourirt (2022) au niveau du même site, sur des feuilles échantillonnées au mois de mars 

2022. 

Dans cette optique, nous avons organisé notre travail en différents chapitres. 

 

 Le chapitre 1 est consacré à la présentation des caractéristiques des champignons de 

manière globale, ainsi qu’aux champignons marins et aux mycoendophytes, avec leurs 

interactions avec les espèces végétales et leurs intérêts. 

 Le chapitre 2 concerne la description de la posidonie. 

 Le chapitre 3 explique le matériel et les méthodes utilisés lors de ce travail 

expérimental. 

 Le chapitre 4 est dédié aux résultats obtenus et la discussion de ces derniers.  

 

Ce travail se termine par une conclusion et des perspectives. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1. 

Les champignons 
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1. Introduction  

Les champignons constituent un très vaste groupe d’organismes (Macangro, 2012). 

Ils  constituent un règne autonome appelé Fungi (du latin fungus ) ou Mycètes (du grec 

mukès)  après les avoir considéré pendant très longtemps comme des végétaux (Castegnaro 

et al., 2002 ; Naraijo-Ortiz et Gabaldon, 2019). Aujourd’hui, les champignons sont donc 

bien institué en un règne à part : celui de Fungi (Dube, 2013). 

Les champignons ou Mycètes sont des organismes Eucaryotes, pluricellulaires, 

rarement unicellulaires ; ils s’opposent aux Procaryotes (Bouchet et al., 2005). Ils sont 

ubiquistes et capables de coloniser des substrats très divers (Medjeber, 2019). Ils incluent des 

espèces macroscopiques (Macromycètes) et d’autres microscopiques (Micromycètes), 

d’aspect levuriforme (Chabasse et al., 2002). 

Leurs filaments peuvent êtres divisés par des cloisons ou septa, formant des unités qui 

ressemblent à des cellules distinctes. On les appelle hyphes segmentés ou septés. Chez 

d’autres classes de Mycètes, les hyphes ne contiennent pas de cloisons ; ils sont appelés 

siphons (Tortora, 2003). L’ensemble des hyphes (cloisonnés ou non) constitue un réseau 

visible à l’oeil nu, présent à la surface de substrats. Il forme la partie végétative des Mycètes 

nommé mycélium (Chasseur et Nolard, 2003). 

Les champignons sont dépourvus de pigments chlorophylliens, ce qui les condamne à 

une  hétérotrophie totale vis à vis du carbone. Ils se rangent parmi les consommateurs à 

l’instar des animaux (Bouchet et al., 2005). Ils ne sont pas photosynthétiques, ce qui les 

différencie des végétaux (Dube, 2013). Ils se nourrissent par résorption de la matière 

organique élaborée par d’autres organismes autotrophes et ils sécrètent des enzymes dans le  

milieu extérieur, qui digèrent les divers composés organiques et les réduisent en petites  

molécules solubles. Ces molécules diffusent à  travers les parois de leurs hyphes (Redecker 

2002 ; Gupta, 2004). Le glycogène est  le  polysaccharide  de  réserve principal (Carlile et  

Watkinson, 1994 ; Redecker, 2002). La paroi  fongique est  une structure complexe 

composée typiquement de chitine, comme les animaux (Martin, 2014). 

2. Conditions de croissance des champignons  

Quelque soit le mode de vie des champignons, ils ont besoin d’eau, de sels minéraux 

et d’oligoéléments (Fe, Cu, etc...), et de carbone  organique (Bouchet et al., 1989). 
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2.1. Température 

Elle  joue un rôle majeur dans la croissance mycélienne, dans la sporulation et la 

germination des spores (Bourgeois et al., 1989). Les champignons filamenteux sont 

mésophiles pour la plupart et la température de croissance varie entre 25°C et 35°C (Botton  

et  al., 1999 ; Julien, 2002). Les  champignons  thermophiles sont résistants à la chaleur et 

leur température de croissance est supérieure à 50°C (Botton et al., 1999) D’autres sont 

psychrophiles ou psychrotolérants et se développent à basse température (-5 et 10°C) (Davet, 

1999 ; Botton et al., 1999). 

2.2. pH  

La majorité des champignons ont une préférence pour les milieux à pH acide 

(Cordova Lopez, 1998). Ils se développent dans une zone de pH de 4,5 à 8,0 (Botton et al., 

1999). 

 

2.3. Lumière  

Le  rayonnement dans le spectre visible (380 et 720 nm) n’a pas  d’effet sur la croissance  

végétative des champignons,  mais il agit sur la sporulation. En effet, la plupart des  

champignons n’ont pas besoin de lumière pour leur croissance, seulement en cas de 

germination des spores (Botton et al., 1999). 

2.4. Oxygène  

L’oxygène est un facteur indispensable pour la croissance des champignons. Ces 

derniers sont des organismes aérobies pour la grande majorité, mais certaines levures peuvent 

être aéro-anaérobie et participer à des processus fermentaires (Carlile et Watkinson,1994). 

2.5. Humidité  

Les champignons ont un besoin faible en eau (Davet, 1996). Néanmoins, l’humidité a 

une grande influence sur le développement des champignons, mais plus particulièrement sur 

la germination des spores (Bourgeois,1989).  D’après Davet (1996), les champignons à 

mycélium non cloisonné sont les plus sensibles à la dessiccation ; leur  développement cesse 

lorsque le potentiel hydrique descend au dessous de -4Mpa. Les champignons à mycélium 

cloisonné supportent jusqu’à -10Mpa. 
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2.6.  Quantité d’eau (Aw) :  

La quantité d’eau disponible dans le substrat et l’ambiance environnante sont très 

importante pour la croissance des champignons. Généralement, elle requière une activité 

d’eau (Aw) faible par rapport aux bactéries. La limite inférieure pour la croissance des 

champignons  est de 0.85 (Carlile et Watkinson, 1996). 

3. Organisation de l’appareil végétatif  

Le thalle est l’appareil végétatif d’un champignon (Bouchet et al., 1999). D’un point 

de vue structural, on trouve une grande variété de champignons, ils sont classés en deux 

grandes catégories : la forme levure unicellulaire et la forme mycéliennne pluricellulaire 

constituée d’hyphes (Redecker, 2002). Certaines espèces ont la capacité d’adopter les deux 

formes levure et mycélienne, tandis que d’autre sont restreintes à l’une ou l’autre (Jenninggs 

et Lysek, 1996) (Figure 1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1. Diverses formes de croissance de champignons. (a) Hyphe asepté. 

(b) Hyphe ramifiée cloisonnée. Les septa sont indiqués par des flèches. (c) 

Cellules de levure se divisant par fission binaire. (d) Cellules de se divisant par 

bourgeonnement. (Webster et al., 2007). 

 Le thalle peut être (Figure 1.3) : 

 Unicellulaire ; 

 pluricellulaire (Dufresne, 2018). 
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                     Figure 1.2. Principaux types de thalles fongiques
1
. 

 

Le thalle unicellulaire  est une structure simple sphérique ou subsphérique (Moulinier, 

2003) : cas des levures. Pour le thalle unicellulaire, la multiplication se fait par 

bourgeonnement ou par bipartition (Dufresne, 2018). 

 Le thalle pluricellulaire, peut être siphonné ou cloisonné. Le mycélium 

Siphonné  ou coenocytique est formé de filaments sans cloisonnements internes. Lorsque le 

mycélium  est  septé (cloisonné), il est formé de cellules cylindriques possède des cloisons 

transversales, qui séparent les cellules les unes des autres, mais qui préservent la continuité 

des cytoplasmes grâce à des pores dans ces cloisons (Moulinier, 2003). Ce sont des 

septomycètes (Moulinier, 2003) (Figure 1.3). 

 

4. Reproduction des champignons  

Cette étape est le processus biologique par lequel des nouveaux descendants sont produits à 

partir de leurs parents. La reproduction chez les Mycètes  est  regroupées  en  deux types  

principaux : sexué et asexuée. La reproduction asexuée se fait sans fusion de gamètes. Les 

champignons se multiplient par  bourgeonnement, mitose, fragmentation ou par  formation de 

spores (Carip et al., 2015). Les spores peuvent être répandues dans le milieu par le 
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champignon et leur  dispersion se fait selon différents  modes : dispersion par le vent, par les 

animaux (notament par les insectes), également par les graines des plantes colonisées (Carlile 

et Watkinson, 1994). 

 

La reproduction sexuée se compose de 3 phases : plasmogamie, caryogamie et méiose 

(Jennings et Lysek, 1996 ; Chabasse et al., 2002). La plasmogamie est la fusion entre deux 

cellules  haploïdes. La cellule résultante est appelée dicaryon, car elle possède deux types de 

noyaux haploïdes. Les deux noyaux vont fusionner lors de la caryogamie, puis la méiose va 

convertir une cellule diploïde en quatre cellules haploïdes (Carlile et Watkinson, 1994). 

 

5. Classification des champignons  

Les champignons ont été classés d’abord sur la base de leurs critères morphologiques 

(Fries, 1821 ; Whittacker, 1969), phénotypiques, l’habitat, la localisation et le mode de vie 

(Taylor, 2000). De nos jours, la classification est phylogénétique (Figure 1.3). 

 

Figure 1.3. classification phylogénétique des champignons (Hibbet et al., 2007). 

Aujourd'hui  les champignons  sont considères  fondamentalement comme un groupe 

polyphylétique (Dube, 2013). On classe dans les Eumycota ou vrais champignons : les 
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Chytridiomycota, les Zygomycota, les Glomeromycota, les Basidiomycota et les Ascomycota  

(Blackwell, 2011). 

 Phylum des Chytridiomycota  

Les Chytridiomycota constituent la lignée évolutive la plus ancienne des 

champignons ; ce sont les plus primitifs. Ces champignons sont les seuls qui possèdent des 

spores uniflagellées (James et al., 2006). Ils constituent un clade polyphylétique (Bar-Hen et 

al., 2008). La présence de spores flagellées semble restreindre ces organismes aux milieux 

aquatiques et dans les sols humides (James et al., 2000). Les organismes de ce phylum sont 

microscopiques et peuvent produire du mycélium. La majorité sont saprophytes, aérobies ou 

anaérobies (Powell, 1993). Ils comprennent des formes unicellulaires ou filamenteuses 

(Lutzoni et al., 2004 ; Raven et al., 2007).  

 Phylum des Zygomycota  

Les Zygomycota sont des champignons ubiquistes, omniprésents dans diverses 

interactions dans les milieux naturelles (White et al., 2006). Ce sont des champignons 

terrestres, dont les hyphes ne sont cloisonnées que dans les organes  reproducteurs (Raven et 

al., 2007). Ces organismes sont coenocytiques et soumis à la reproduction sexuée par la 

formation des spores à paroi épaisse, appelée zygospore (Schubler et al., 2001). 

 Phylum des Glomeromycota  

Ce groupe correspond aux champignons mycorhiziens à arbuscules (Morton et Benny, 

1990). C’est un phylum nouvellement reconnu. Ce sont des champignons symbiotiques et 

biotrophes stricts de plantes, qui forment des mycorhizes à arbuscules avec les racines de plus 

de 90%  des espèces terrestres (Fitter et al., 2011). Ils sont principalement filamenteux et ils 

ne montrent pas des flagelles au niveau des spores (Lutzoni et al., 2004). 

 Phylum des Ascomycota  

Ce sont des champignons terrestres et aquatiques ; la plupart de ces espèces sont utilisées en 

agroalimentaire ou en pharmacologie (Le Calver, 2009). Ils constituent la quasi-totalité  des 

champignons capables de faire des associations lichéniques (Hibett et al., 2007) et des modes 

de vie saprophytes et parasites sont également largement répandus. Les Ascomycota 

possèdent des thalles unicellulaires ou pluricellulaires, filamenteux et septés. Ils forment en 
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cas de reproduction sexuée des cellules différenciées appelées asques. Après caryogamie puis 

méiose, elles produisent des ascospores (Fekari I, 2021). 

 Phylum des Basidiomycota  

Les organismes du phylum des Basidiomycota ont un mode de vie principalement 

saprophyte ; ce sont des organismes fongiques ayant les capacités de dégradation de matériel 

ligno-cellulolytique les plus élaborées (Hibbet et Donoghue, 2001). Ils  montrent des hyphes 

perforés. Des cloisons complètes isolent les structures reproductrices, telles que les spores. La 

reproduction sexuée implique la formation des basidiospores sur les basides. Elles seront 

dispersées par le vent à maturité. Ils représentent l’élément fongique de la plupart des 

ectomycorhizes (Raven et al., 2007). 

Le phylum des Ascomycota et le phylum des Basidiomycota forment le groupe des 

Dicaryotes et représentent la majorité des espèces de champignons décrites, en l’occurrence 

67000 espèces  sur les 100.000 recensées (Taylor et al., 2004). 

6. Champignons marins  

Le milieu marin est un écosystème très peu étudié par les mycologues, 

comparativement au milieu continental. Historiquement, la première description d’un 

champignon marin remonte à 1869, mais leur étude a véritablement débuté en 1944 avec une 

publication de Barghoom et Linder (Kohlmeyer et Kohlmeyer, 1979 ; Jones, 2011). 

Kohlmeyer et Kohlmeyer (1979) ont proposé une définition écologique de ces formes 

fongique observées en milieu marin. Les champignons marins sont divisés en 02 groupes : 

groupes obligatoires et groupes facultatifs. Les champignons marins obligatoires ont été 

définis comme «ceux qui poussent et sporulent exclusivement dans un habitat marin ou 

estuarien » et les champignons marins facultatifs comme « ceux des milieux des eaux douces 

ou terrestres et capables de se développer, mais aussi à sporuler dans le milieu marin ». 

La plupart des champignons récupérés dans plusieurs habitats marins sont ceux 

associés à un substrat en bois, aux algues, aux coraux, aux tubes calcaires des mollusques, aux 

sols, aux sédiments et aux sables, dans les zones tempérées ou tropicales (Jones, 2011). On 

trouve également  des espèces fongiques saprophytes ou endophytes sur des plantes marines 

en milieu tropical ou tempéré (Pang et al., 2016). 

La plupart des champignons marins sont microscopiques. Ils vivent comme parasites 

des plantes ou animaux, comme organismes symbiotiques dans les associations lichéniques 
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avec les algues ou bien comme saprophytes sur la matière organique morte d’origine animale 

ou végétale (Kohlmeyer et Kohlmeyer, 2013). 

En 1979, Kohlmeyer et Kohlmeyer avaient observé que des champignons pouvaient 

se développer dans des environnements marins profonds et s’adapter ainsi à de fortes 

pressions, à la salinité, à une forte exposition aux ultraviolets. Très peu de données relatives 

aux champignons des grands fonds sont disponibles à l’heure actuelle (Hyde et al., 1998). Un 

grand nombre de phylotypes fongiques (des phyla des Ascomycota et Basidiomycota) ont été 

détecté dans l’océan profond, au niveau d’un bassin anoxique hypersalin de la Méditerranée 

(Edgcomb et al., 2009). La fréquence d’isolement des levures diminuait avec la profondeur 

de l’échantillonnage : les levures du phylum des Ascomycota seraient majoritaires dans les 

eaux peu profondes, tandis que les levures du phylum  des Basidiomycota seraient 

majoritaires dans les grandes profondeurs (Munn, 2004). Les Ascomycota et les 

Basidiomycota marins sont connus par l’adaptation de leur spores (Gladfelter et al., 2019). 

D’un point de vue écologique, ces champignons marins ont adopté 03 types de modes de vie . 

(1) la symbiose, (2) le parasitisme, (3) le saprophytisme (Kohlmeyer et Kohlmeyer, 1979). 

7. champignons endophytes: 

7. 1. Introduction  

La plupart des plantes hébergent des microorganismes appelés « endophytes » à 

l’intérieur de leurs tissus (Hallmann et al., 1997 ; Strobel, 2002). Le mot endophyte est 

dérivé du grec « endo », étymologiquement qui signifie « intérieur » et « phyton » qui signifie 

« plante » (Jalgaonwala et al., 2010). Le terme endophyte a été employé et défini pour la 

première fois en 1866 par De Bary comme un colonisateur asymptomatique du végétal. 

Les endophytes passent entièrement  ou partiellement leur cycle de vie en se 

développant d’une manière intra cellulaire et /ou intercellulaire, à l’intérieur des tissus sains 

de la plante (racines, tiges, feuilles, fleurs, graines) (Saikkonen et al.,1998 ; Pimental et 

al.,2011 ; Arnold et al.,2000 ; Petrini et al.,1991) (Figures1.4). 
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Figure 1.4. Modes de croissance des champignons endophytes dans les tissus des plantes 

hôtes (Kusari et Spiteller, 2012). 

Toutes les plantes dans les écosystèmes naturels semblent établir des relations avec 

des champignons endophytes (Giménez et al., 2007). La littérature sur les champignons 

endophytes se focalise en particulier sur deux aspects. 

 Un volet réservoir de métabolites secondaires bioactifs ; les endophytes ont la capacité 

de produire de nombreuses molécules bioactives, dont certaines possèdent des 

propriétés thérapeutiques utilisables contre nombreuses maladies et d’autres 

substances à l’utilisation en médecine, en agriculture et en industrie (Kusari et 

Spiteller, 2012 ; Kusari et al., 2012). 

 Un volet dans la lutte biologique : les chercheurs s’intéressent dans ce cas à la 

phylogénie des endophytes et de leurs hôtes, aux interactions entre les champignons 

endophytes et la plante hôte et à l’impact de ces champignons endophytes sur la 

diversité végétale et le fonctionnement des écosystèmes (Muller, 2001). 

La symbiose des endophytes avec les plantes date probablement depuis l’émergence des 

plantes vasculaires (Rodriguez et Redman, 1997 ; Zhang et al., 2006). 

7.2. Diversité des mycoendophytes  

Les champignons endophytes forment un groupe diversifié sur le plan écologique et 

taxonomique (Arnold et Lutzoni, 2007). Ils représentent un réservoir de biodiversité dans les 
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écosystèmes et ils sont rencontrés dans une large variété de types tissulaires des plantes (Hoff 

et al., 2010 ; Zhang et al., 2006).  

La plupart des mycoendophytes appartiennent à l’embranchement des Ascomycota. 

Cependant, certains appartiennent à d’autres taxons tels que les Deuterycota, Basidiomycota, 

Zygomycota et Oomycota (Saar et al., 2001). La diversité des espèces, la fréquence et 

l’abondance des endophytes dépendent des conditions climatiques et édaphiques et de 

l’hétérogénéité des habitats et des niches occupées par leurs hôtes (Seiber, 2002). En effet, les 

variations géographiques sont des facteurs qui contribuent la diversité des champignons 

endophytes. Ces derniers sont différents d’une zone géographique à une autre (Colladon et 

al., 1999). Les endophytes sont plus diversifiés dans les zones tropicales que dans les zones 

tempérées ou froides dans le monde (Fisher et al., 1995 ; Arnold et Lutzoni, 2007). 

La plupart des endophytes colonisent des organes spécifiques ; certains sont retrouvés 

seulement dans les racines ou dans les organes de surface. Mais chaque organe de l’hôte peut 

être colonisé (Schulz et Boyle, 2005). L’âge de la plante hôte influe aussi sur la diversité des 

mycoendophytes. Les plantes âgées hébergent plus d’endophytes dans leurs tissus que les 

plantes jeunes (Arnold et al., 2003).  

 

7.3. Mode de transmission des champignons endophytes : 

Le mode de transmission est le moyen par lequel le champignon endophyte peut 

coloniser un autre individu végétal, à partir de l’hôte. Les champignons endophytes se 

transmettent d’un hôte à un autre par deux voies ; verticale où la transmission se fait d’une 

plante parent à une plante « enfant » et horizontale qui se fait par des facteurs 

environnementaux (Tintjer et al., 2008 ; Shahzad et al., 2018). Il existe quelques 

champignons endophytes pouvant se transmettre avec les deux modes, vertical et horizontal 

(Zhang et Yao, 2015 ; Christian et al., 2017) (Figure 1.5). 

 Transmission verticale 

Les hyphes des champignons sont transmis de la plante infectée vers la descendance 

via les graines ou les semences (Scott et Schardl, 2001 ; Saikkonen et al., 2010)(figure1.5) 

Transmission horizontale  
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La transmission horizontale est le deuxième mode. Elle se caractérise par la 

colonisation d’un nouvel hôte n’ayant la plupart du temps pas le lien avec l’hôte primaire, 

Elle se fait via les spores (Arnold et al., 2003 ; Saikkonen et al., 2004 ; Gallery et al., 2007) 

(figure1.5). 

 

 

 

 

 

           Figure 1.5. Modes de transmission des endophytes (Saikkonen et al., 2004). 

7.4. Classification des mycoendophytes  

Les endophytes sont classés dans deux grands groupes : les endophytes associés aux 

Graminées dits Clavicipitacées et ceux associés aux autres plantes sont les non-

Clavicipitacées (Schulz et Boyle, 2005 ; Hyde et Soytong, 2008). La classification des 

champignons endophytes est basée sur la colonisation des tissus (Andéol, 2016 ; Kusari et 

al., 2016) (Figure1.6), leur diversité dans la plante, les bénéfices pour les plantes hôtes et le 

mode de transmission du champignon (Tableau 1.1). Ces endophytes sont divisés en 4 

classes (Rodriguez et al., 2009). 

 

 

 

 

 

Figure 1.6. Classes d’endophytes selon la localisation dans les tissus colonisés  

(Kusari et al., 2012). 
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Tableau 1.1. Critères utilisés pour caractériser les classes de mycoendophytes (Rodriguez et 

al., 2009). 

 

HNA : habitat non adapté (avantages comme la tolérance à la sécheresse et à l’amélioration de la croissance). 

HA : habitat adapté (prestation résultent de la spécificité d’habitat et les pressions de sélection tel que le ph, la 

température et la salinité). 

Endophytes de la classe 1  

Ils sont constitués par des champignons appartenant à la famille des Clavicipitaceae 

(Ascomycota) (Sung et al., 2007). Cette famille est constituée de 37 genres ; 4 possèdent des 

espèces endophytiques : Balansia, Epichloë, Ephelis et Neotyphodium (Andéol, 2016). Ils 

colonisent principalement les tiges et les rhizomes et se transmettent verticalement (Schulz et 

Boyle, 2005 ; Rodriguez et al., 2009).  

 

 

Critères  Clavicipitacées  Non-Clavicipitacées  

 Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 

Gamme d’hôte Restreinte Vaste Vaste Vaste 

Tissu colonisé Pousses et 

rhizomes 

Pousses et racines Pousses Racines 

Colonisation au 

sein des plantes 

Extensive Extensive Limitée Extensive 

Biodiversité au 

sein des plantes 

Faibles Faible Elevée Inconnue 

Transmission Verticale et 

horizontale 

Verticale et 

horizontale 

Horizontale Horizontale 

Prestations de 

remise en forme  

HNA HNA et HA HNA HNA 
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Endophytes de la classe 2  

Les champignons endophytes de la classe 2 présentent un spectre d’hôte large. Ils sont 

tous issus des familles des Dikarya (la majorité sont des Ascomycota, uniquement des 

Pezizomycotina et quelques Basidiomycota : Agaricomycotina et Pucciniomycotina) (Andéol 

et al., 2016). Ils colonisent  les racines (Rodriguez et al., 2009).  

Endophytes de la classe 3  

Le spectre des hôtes des endophytes de cette classe est très large. Les champignons 

responsables appartiennent aux Ascomycota. On trouve aussi les Basidiomycota, souvent  

présents plus dans les tissus ligneux que dans les tissus foliaires (Andéol, 2016). Les 

champignons endophytes de la classe 3 peuvent coloniser en grand nombre de  tiges 

(Rodriguez et al., 2009). 

Endophytes classe 4  

 Cette classe n’est pas clairement établie. Les champignons de cette classe 

appartiennent aux Ascomycota, sous embranchement des Pezizomycotina. Ce sont des 

champignons bruns cloisonnés. On les retrouve souvent associés à des arbustes ou à des 

arbres, en particulier les espèces de conifères. Ils se transmettent horizontalement (Rodriguez 

et al., 2009). Ces champignons colonisent uniquement les racines (Porras-Alfaro et al., 

2007 ; Rodriguez et al., 2009). 

7.5. Rôles des mycoendophytes  

Les plantes bénéficient de la présence de certains endophytes qui favorisent la 

croissance (Compant et al., 2005 ; Schulz et al., 2006 ; Rodriguez et al., 2009), par 

l’amélioration de l’absorption et l’assimilation des éléments minéraux (Malinowski et 

Belesky, 2000 ; Mandyam et jumpponen, 2005). Les champignons endophytes contribuent 

à la tolérance des plantes à la compétition interspécifique et les mécanismes de cette 

compétition impliquent une augmentation de la reproduction végétative, la croissance des 

racines, la production des substances allélochimiques et le rendement en graines (Bush et al., 

1997 ; Malinowski et al., 1999 ; Kuldan et Bacon, 2008). 

Les microorganismes endophytes jouent un rôle important dans les systèmes 

écologiques (Zhang et al., 2006). Leur tolérance au stress implique des adaptations 

spécifiques à l’habitat. Le champignon confère à la plante une tolérance à la chaleur et ni le 
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champignon, ni la plante hôte ne peuvent vivre séparément, quand ils sont exposés aux stress 

thermiques (T> 38 °) (Redman et al., 2002). 

Les endophytes chez les Graminées et autres plantes herbacées ont un rôle dans la  

production des alcaloïdes toxiques, qui dissuadent ou empoisonnent les herbivores (Braum et 

al., 2003). 

Les mycoendophytes contribuent dans la protection contre les parasites invertébrés 

(contre les insectes ravageurs) où   les endophytes ont des propriétés insecticides (Kaul, 2012) 

et contre les nématodes (Martinuz et al., 2012).Les mycoendophytes contribuent dans la 

protection contre les agents phytopathogènes (Kuldan et Bacon, 2008 ; Hurek, 2011). Les 

endophytes induisent une résistance systémique chez la plante hôte (Chen et al., 1995 ; 

Serfling et al., 2007 ; Waller et al., 2008 . Les champignons endophytes provoquent un 

épaississement des parois des cellules chez la plante hôte et limitent la pénétration par l’agent 

pathogène (Narisawa et al., 2004). Ils protègent leurs plantes hôtes par une colonisation 

rapide et l’épuisement des substrats disponibles, afin qu’aucune source nutritive ne soit 

disponible pour les agents pathogènes (Pal et Gardener, 2006). Aussi produisent une variété 

des composés antimicrobiens provoquant une croissance anormale de l’agent pathogène 

(Ting, 2014). Ils produisent aussi des composés organiques volatils (COV).  

Les champignons endophytes produisent des molécules d’intérêt thérapeutique très 

diverses.  Ces molécules possèdent un spectre d’activités pharmacologique très large et nous 

retrouvons des anticancéreux, des antimigraineux, antidiabétiques , anti inflammatoires, 

antibiotiques (Zeriguine et Belayadi,2019).  
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1. Introduction  

Il y’a de cela 100 à 120 millions d’année, au Crétacé,des M                                                                                    

agnoliophytes continentales sont retournées dans le milieu marin(Boudrousque et 

Meinez,1982). Elles représentent un ensemble de taille insignifiante : 14 genres et 60 espèces 

(Kuo et Hartog, 2001), par rapport aux  espèces  de Magnoliophytes continentales (Fredj et 

al., 1992 ; Heip, 1998 ; Lecointre et Le Guyader, 2001). Cette adaptation est due au passage 

d’une pollinisation anémophile à une pollinisation hydrophile. A partir du tertiaire, ces 

Phanérogames semblent envahir les mers pour y jouer un rôle considérable, c’est le cas de la 

posidonie qu’abrite la Mediterranée actuellement (Boudouresque et Grissac,1983).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

.  

La mer Méditerranée abrite 04 herbiers, dont les représentants appartiennent aux 

genres Cymodoceae,Halophila,Posidonia et Zostera. La plus grande partie de la zone 

sublittoral méditerranéene est occupée par les herbiers de posidonie : Posidonia oceanica, 

couvrant 2% du fond marin des côtes méditerranéennes (Gobret et al., 2006). 

Les Magnoliophytes marines sont peu nombreuses, mais leur poids écologique est 

considérable dans les milieux littoraux :un grand nombre d’entre elles sont des ingénieurs 

d’écosystèmes, où au moins des espèces-clés. Les écosystèmes qu’elles édifient ou dont elles 

sont des acteurs majeurs, jouent un rôle considérable dans de nombreuses régions de monde. 

C’est le cas de la Méditerranée (Hartog, 1970 ;Por,1978). Les herbiers marins font partie des 

écosystèmes les plus productifs de la planète. Ils sont présents sur les côtes de tous les 

continents, à l’exceptionde l’antarctique (Larkum et al.,2007).Ce sont les seuls plantes à 

fleurs ou Angiospermes habitant les milieux côtiers et marins (Sakayarojet al.,2010). 

La posidonie :Posidonia oceanicaou herbe de Poséidon, dieu de la mer, appelée aussi  

herbier  de Neptune (Vohnik et al., 2015), est une des rares Phanérogames avec racines et 

fleurs, comme ces ancêtres terrestres dont elle est issue, qui s’est adaptée à la vie aquatique 

(Boudouresque et al., 1994 ;Pergent et Martini, 1994). Elle est endémique de la 

méditerranée et forme d’immenses prairies sous marines appelées herbiers. Elle fut décrite de 

manière précise pour la première fois en 1623 (Den Hartog,  1970), sous le nom 

d’Algamarina. Ce n’est qu’en 1813 que Delile dans la flore d’Egypte, lui a donné son nom 

actuel de Posidonia oceanica(Linnaeus) Delile. Elle constitue dans la plupart des côtes des 

peuplements denses, couvrantenviron 50000 km
2
de côtes sablonneuses et parfois rocheuses 

(Forneset al., 2006). Chimiquement, les herbiers marins contiennent des composés 
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phénoliques, des tanins et des substances phénoliques apparentées, qui sont courantes dans les 

plantes marines. Ces composés peuvent agir comme des osmo-régulateurs. Par ailleurs, les 

composés phénoliques ont plusieurs rôles secondaires: nombre d'entre eux sont des agents 

antimicrobiens, qui protègent les macrophytes contre les attaques de pathogènes; certains ont 

été identifiés comme dissuasifs pour les herbivores, et d'autres ont été vérifiés pour protéger 

les macrophytes contre le rayonnement ultraviolet nocif (Cozza et al.,2004). 

 

2. Systématique  

 Selon KUO  et DEN HARTOG en 2006,la classification de Posidonia oceanica se 

présente comme suit : 

Règne Plantea 

Sous- règne Tracheobionta 

Sous- royaume Viridiplantae 

Embranchement Trachéophytes 

Sous embranchement Spermatophytina 

Super-ordre Lilianae 

Ordre Alismatales 

Famille Posidoniaceae 

Genre Posidonia 

Espèce Posidonia oceanica(L.) Delile 

 

3. Distribution géographique 

La phanérogame marine Posidoniaoceanicaest endémique à la mer Méditerranée. Elle 

colonise les côtes Européennes (France, Corse, Sardaigne, Italie, Yougoslavie, Grèce, 

Turquie) et les côtes Nord Africaines (Egypte, Libye, Tunisie, Algérie) (Michel, 2007). Elle 

est plus abondante dans sa partie occidentale que dans sa partie orientale (absence dans la Mer 

de Marmara, le Bosphore et dans la Mer noire), même si elle disparait prés de Gibraltar et à 

l’embouchure des grands fleuves (Rhône, Poo, Nil), suite aux trop fortes variations de 

salinité, à la trop faible disponibilité en lumière et à la turbidité(Boudouresque et Meneisz, 

1982) (Figure 2.1).  

Les herbiers de posidonie sont présents sur la plupart des rivages méditerranéens en 
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Algérie : El Tarf(El Kala), Annaba (Cap de Garde), Jijel (Kabyle Bank, Aouana), TiziOuzou 

(Sidi Slimane, Tigzirt District), Boumerdès, Alger (Sidi Fredj, Ain Benian, Raïs Hamidou, 

Ras Matifou), Tipaza (Kef El Haouaci, crique de Mostaganem), Kef El Aoua, Kef El Asfer, 

Kef Oumer, Kef Bou Ghetar, Ras Ouillis (Sidi Abdelkader, Kef Kharouba), Oran (Baie des 

Andalouses), Témouchent (Rachgoun), Tlemcen (crique de Ras Tarsa, Baie de Honaine, 

IoubarDamah, île Ronde, crique de Sidi Madani) (UNEP/MAP,2016). 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1.répartition de Posidonia oceanica le long des côtes méditerranéennes(les 

points verts) (Wangueluwe,2007). 

4. Description morphologique 

 Comme toutes les Magnoliophytes marines,Posidoniaoceanica est organisée en tiges 

rampantesou dressées de consistance ligneuse et légèrement aplaties, généralement enfouies 

dans le sédiment appelées rhizomes. Les feuilles aplaties présentent à leur base une courte 

gaine, correspondante au pétiole des plantes terrestres. Cettedernière est séparée du reste de la 

feuille par une petite languette ligneuse appelée ligule (Caye, 1980) (Figure 2.2). 
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Figure 2.2.Morphologie générale de P. oceanica(Boudouresqueet al., 2006). 

 

A partir de ces rhizomes poussent des racines et des touffes de feuilles, sous forme de 

rubants de 30 à80 cm de long en moyenne et de 7 à 12 cm de largeur ; ces feuilles sont 

regroupées à l’apex des rhizomes en faisceaux de 4 à 8 en moyenne (Panayotids et Giraud, 

1981). Les boutures de posidonie ne peuvent pas s’enraciner sur un substrat non préparé au 

préalable par d’autres êtres vivants, qu’il s’agisse de roches ou de sables (Duarte, 1991). Le 

sédiment doit être humifié, puis vont s’y fixer des algues ou de petites Phanérogames marines 

et parfois les 3 en même temps, accueillant une vaste population d’épiphytes (Engene, 1978 

et 1979), assurant ainsi une intense activité photosynthétique (Baye, 1978).Boutures ou 

graines s’y ancrent et peuvent développer leurs racines. La jeune posidonie s’étale et ses 

rhizomes se développent horizontalement ces derniers suivent la direction de la plage, ils sont 

dits plagiotropes(Figure 2.3).  
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Figure 2.3 : a) Bloc diagramme montrant la structure d’une matte : b) Un rhizome 

plagiotrope de Posidonia oceanica portant des racines ainsi que des rhizomes orthotropes 

avec des faisceaux de feuilles à leurs extrémités. (BOUDOURESQUE et al., 2006 ; 

modifié).  

La croissance de la posidonie est très lente. Tant que l’espace disponible n’a pas 

entièrement été colonisé, elle permet de coloniser des espaces restants (Boudouresque et 

Jeudi de Grissac,1983 ;  Boudouresque et al., 1984 ; Caye, 1989).L’extension linéaire de 

l’herbier lui permet d’augmenter sa superficie (Pergent, 1987). Les rhizomes se développent 

verticalement ; ils sont alors perpendiculaires au fond, ils sont dits orthotropes. Ce passage à 

la croissance verticale se fait lorsque la densité des faisceaux de feuilles devient trop 

élevé ;cela permet de lutter contre l’ensevelissement par le sédiment et contribue à l’évolution 

de l’herbier vers la surface(Meineisz et Laurent,1978 ; Caye,1980).  

Anatomiquement, cette feuille montre les caractéristiques suivantes (Kuo et Hartog, 2006): 

 manque de stomates; 

 cuticule extrêmement fine : la texture de la cuticule a un aspect poreux, 

avec 0,5 µm d'épaisseur; 

 épiderme agissant comme le principal site photosynthétique; 

 éléments conducteurs d'eau réduits. 

Les feuilles sont flexibles. Généralement, le système lacunaire (aérenchyme) au sein du 

parenchyme est interrompu le long de la feuille par un système de septum (groupes de cellules 

parenchymateuses, dont les espaces intercellulaires sont particulièrement réduits). Ce système 
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de septum protège le système lacunaire de la plante, dans les cas où la feuille est déchirée par 

une tempête, ou suite au broutage par un herbivore. Les lacunes donnent une flottabilité 

positive aux feuilles, qui restent érigées dans la colonne d’eau. Le système lacunaire permet la 

circulation des gaz entre les différents organes (Khodja, 2013) (Figure 2.3).  

 

Figure 2.4. Section longitudinale d’une feuille de P. oceanica(Colombo et 

al.,1983). 

Les feuilles de posidonie ralentissent les courants et peignent les sédiments et les 

feuilles mortes. Les particules sédimentaires en suspensions sont freinées par ces feuilles et 

sédimentent au pied des faisceaux (Boudouresque et Jeudi de Grissac,1983 ; Cinnelli et al., 

1984 ; Gambi et al., 1989). Toute cette matière s’accumule et se compacte. Les déjections et 

débris d’organismes comme les épibiontes, les rhizomes et les feuilles viennent s’y ajouter 

pour former ce que l’on appelle « la matte » par ce processus, le fond s’élève au dessus du 

fond initial et peut monter de 1 cm par an. 

La floraison des posidonies est un phénomène tres irrégulier, qui ne se produit pas 

chaque année. Elles fleurissent en automne et engendrent des fruits dans un milieu 

relativement froid. Cette floraison a lieu moins d’une année sur 2 et seulement dans des 

secteurs localisés. Les fleurs sont hermaphrodites, de 4à 10, sont de couler verte, souvent 

cachées au cœur du  réseau de feuilles rubanées  (Giraud,1977). (Figure 2.6). 

Les organes sexuels sont identiques à ceux des plantes terrestres ; on a les étamines 

pour les mâles et le pistil pour les femelles. Le pollen dérive au grès des courants et les 

ovaires sont adaptés à la capture de ce pollen. La posidonie se reproduit aussi par voie 

asexuée(végétative)  (Meineisz et Lefevre,1984 ; Buia et Mazzella, 1991 ; Boudouresque 

et al., 1994). 
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Figure 2.5.inflorescences de Posidoniaoceanica(A). Fleurs de Posidoniaoceanica (B).  

Les étamines sont situées à l’extérieur : on aperçoit le sommet de l’ovaire doté de 

réticulations susceptibles d’accrocher le pollen filamenteux (o) (Den Hartog, 1970). 

Les fruits sont appelés aussi olives de mer, de couleur brun foncé à noir, mûrissent en 

6à9 mois l’été, entre mai et juillet. Ils se détachent de la plante et commencent au grès des 

courants (Caye et Meineisz, 1984) (Figure 2.6.). Au bout d’une quinzaine de jours, 

l’enveloppedu fruit pourrit et se déchire et la graine flotte un certain temps, puis tombe vers le 

fond de la mer, si la nature substrat et les facteurs physico-chimiques sont favorables , la 

germination d’un embryon libéré par la déhiscence du fruit peut  avoir lieu(GAMBI et al., 

1996). 

 

 

 

 

 

Figure2.6.Fruit de Posidoniaoceanica. Début de fructification (A). Fruits mûrs 

(B)(Lafabri, 2007). 

5. Ecologie de Posidonia oceanica  

Dans le milieu marin, tous les herbiers à posidonie ont développé différents 
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adaptations pour survivre (Hartoget al., 2007), à savoir : 

a. capacité à se développer tout en étant entièrement submergé ; 

b. tolérance envers la salinité ; 

c. développer des racines et des rhizomes d'ancrage efficaces ; 

d. capacité de pollinisation hygrophile ; 

e. capacité à se disperser dans le milieu marin. 

La survie de Posidoniaoceanica nécessite un ensemble de conditions 

abiotiques, à savoir : 

 la lumière qui constitue l’un des facteurs les plus importants pour la 

croissance, la répartition et la densité des herbiers à Posidonia(Alcoverro et 

al., 2001), car cette plante ne peut survivre en dessous de 10 à 16% de 

l’irradiance de surface (Ruiz et  Romero, 2001); 

 P. oceanicanécessite des conditions environnementales stables, préférant un 

substrat sableux à gros grains à la roche (du sable fin au sédiments 

caillouteux, mais pas les sédiments boueux), car elle ne tolère pas la turbidité 

(Mazzellaet al., 1993); 

 l'herbier de Neptune pousse dans de larges intervalles de température, 

allant de 9 à 29°C (Boudouresque&Meinesz, 1982); 

 contrairement aux Monocotylédones terrestres, les herbiers doivent vivre 

dans des environnements marins ou fortement salins, ce qui a 

profondément influencé leur morphologie et leur anatomie (Kuo&Hartog, 

2006); 

 dans le bassin oriental, P. oceanicapeut supporter des salinités supérieures 

à 40, le milieu hyper salin semble fournir des conditions de croissance 

optimale; 

 dans de nombreuses zones côtières de la Méditerranée, P. oceanicaest 

répandue, mais disparaît près des embouchures des rivières, où l'apport de 

l'eau et les sédiments fins est élevé (Gobertet al.,2006). 
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6. Importance de l’herbier marin : 

 Les herbiers marins comptent parmi les écosystèmes aquatiques les plus 

productifs  qui  peut stocker jusqu'à deux fois plus de carbone que les forêts 

tempérées et tropicales (Vohník et al.,2015). 

 L’herbier de posidonie contribue à l’équilibre sédimentaire des fonds par sa 

capacité à piéger les particules présentes dans l’eau. Il  favorise la décantation 

et la sédimentation des particules en suspension dans les colonnes d’eau 

(Boudouresque et Meineisz,1982 ; Boudouresque et Jeudi De 

Grissac,1983 ; Romero,2004). 

 L’herbier de posidonie abrite une variété de communautés faunistiques faisant 

ainsi partie de la chaine trophique (Francour, 1997). 

 L’herbier de posidonie joue un  rôle économique dans son importance dans les 

équilibres écologiques et physique du système littoral, en la protégeant contre 

l’érosion (Jimenez et al., 1996 ; Francour, 1997).  

 Les utilisations médicinales remontent à l'Égypte ancienne, où elle était censée 

être utilisée pour les maladies de la peau, les douleurs aux jambes, le diabète, 

les infections respiratoires et l'hypertension (Cornaraet al.,2018). 

 L’herbier à posidonie constitue un puissant intégrateur de la qualité globale des 

eaux marines (Augier, 1985 ; Pergent,1991 ;Pergent et al.,1995 ; Pergent-

Martini et al., 2005). 

7. Champignons endophytes de la Posidonie 

A l’instar du milieu terrestre,les champignons sont souvent présents dans tous les 

habitats marins. Des recherches récentes ont indiqué que les composés bioactifs isolés des 

éponges, des fontaines marines, des coraux, etc… peuvent déjà avoir été synthétisés par leurs 

propres microorganismes endophytes dans les relations hôte-endophytes, lors de la 

colonisation (El-Bondklyet al., 2021). 

La posidonie est l’une des plantes les plus importantes de la Méditerranée. Elle est 

menacée par plusieurs facteurs de régression (des chaluts de fond ou d’arts trainants, 

mouillage des bateaux, utilisation des engins explosifs). Elle a été l’objet de quelques travaux 

qui ont  mis en évidence la présence des champignons endophytes à l’intérieur de l’appareil 
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végétatif de cette dernière (Panno et al.,2013; Poli et al., 2020). Dans ces études, la 

composition qualitative et quantitative de la mycoflore associée à l'herbier 

dePosidoniaoceanicamontre que la mycoflore est très riche, tant en charge qu'en nombre 

d’espèces. Les résultats de Poli et al. (2020) ont montré que les Phanérogames marins, de 

même que leurs homologues terrestres, inscrivent des microbiomes distincts dans différentes 

régions (phylloplan, rhizoplan, etc…). Cette distribution sélective semble augmenter la 

résistance des plantes aux pathogènes et aux prédateurs, en produisant des chimio-attractants 

et des composés antimicrobiens. Selon Panno et al. (2013), lesgenres tels que Penicillium, 

Cladosporium, Acremonium, Alternaria, Aspergillus, Arthrinium, Phialophora et 

Trichodermasont considérés comme des habitants communs des milieux marins, car ceux-ci 

sont adaptés aux conditions chimiques et physiques particulières. Ils effectuent d'importantes 

fonctions écologiques, principalement dans la décomposition des matières organiques et dans 

le recyclage des éléments (Pannoetal.,2013). 

Selon Gonçalves et al.(2019),les espèces appartenant aux genres Chaetomium, 

Cladosporium, Penicillium et Trichoderma se trouvent couramment dans les environnements 

marins en tant que champignons marins facultatifs, originaires d'environnements terrestres. Ils 

ont développé des caractéristiques morphologiques et physiologiques leur permettant de 

s'adapter aux conditions marines, et cela correspond aux résultats que nous avons obtenus. 

Plusieurs genres mycoendophytes sont recensés hébergent les feuilles de posidonie 

Posidonia oceanica dans la region de Tigzirt tels que : Alternaria, Chaetomium, 

Cladosporium, Meria, Neoscytalidium, Nigrospora, Penicillium, Rhizoctonia, Trichoderma, 

Trichophyton et 2 genres non identifiés (SNI) (Taourirt,2022) . Les résultats ont révélé que 9 

taxons fongiques identifiés sont des Ascomycota, qui est le groupe taxonomique le plus 

représentatif des écosystèmes marins (Hyde et al., 2000), seul un genre, à savoir : Rhizoctonia 

appartient aux Basidiomycota (Taourirt .N,2022). 
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1. Zone d’étude  

1.1. Localisation 

Tigzirt est une ville côtière située au nord de la wilaya de Tizi Ouzou. Elle joue le rôle 

de la porte régionale de cette wilaya. Elle est distante de 39 Km du chef-lieu de la wilaya. Elle 

est située à 124 km à l’est d’Alger et à 130 km à l’ouest de Béjaia. Cette commune est limitée 

au nord par la mer Méditerranée, à l’est par la commune d’Iflissen, à l’ouest par la commune 

de Mizrana et au sud par la commune de Boujima et de Timizart. Elle s’étend sur une 

superficie de 45 Km
2
 et longe une façade maritime de 12 km. Cette commune se caractérise 

par son îlot (Tigzirt en berbère), qui donne son nom à la commune à 500 m de la rive, où le 

prélèvement de nos échantillons de posidonie a été fait (Figure 3.1). 

 

 

Figure 3.1. Image satellite montrant la localisation de l'îlot de Tigzirt (Google earth, 2022). 

1.2. Bioclimat  

Le climat est un facteur déterminant de premier ordre pour une approche du milieu. 

C’est un ensemble de phénomènes météorologiques qui sont principalement la température, 

les précipitations et les vents. Le climat se place en amont de toute étude relative au 

fonctionnement des systèmes écologiques. 
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  Températures   

Les valeurs des températures mensuelles enregistrées au niveau de la zone d’étude 

pour la période 2000-2013 regroupées dans le tableau  

Tableau 3.1. Températures maximales, minimales et moyennes mensuelles de la région d’étude pour la période 

2000-2013. 

 

 

 

 

m : Température minimale en degrés Celsius.      

M : Température maximale en degrés Celsius. 

Le tableau 3.1 montre que la température maximale dans la région d’étude est celle du 

mois de juillet (34.7°C) et la température minimale est notée pendant le mois de janvier 

(5.47°C) sur la période allant de 2000 à 2013. 

 Précipitations 

Les précipitations de la région de Tigzirt pour la période 2000-2013 sont rassemblées 

dans le tableau 3.2. 

 

Tableau3. 2. Précipitations mensuelles et annuelles pour la région de Tigzirt pendant la période allant de 2000 à 

2013. 

Mois J F M A M J Jlt A S O N D An 

P (mm) 137,3 85,9 75,05 76,2 54,4 10,1 4,8 10,3 50,2 66,3 157,6 143,8 872,4 

                                                    Source : O.N.M. (Office national de météorologie in Talmat, 2015). 

Selon le tableau 3.2, la quantité de précipitations la plus élevée est observée pendant le 

mois de novembre (157,6 mm) et la quantité la plus basse est survenue pendant le mois de 

juillet (4,8 mm) et cela pour la période allant de 2000 à 2013. 

 

 

Mois J F M A M J Jlt A S O N D 

m (°C) 5.47 6.41 8.16 10.23 13.48 17.6 20.8 21.1 17.8 15.1 9.95 6.94 

M (°C) 13.2 15.3 18.56 20.57 25.06 31 34.7 34.3 29.6 26.1 18.8 14.94 

(M+m)/2 (°C) 9.38 10.8 13.36 15.4 19.27 24.3 17.7 27.7 23.7 20.6 14.47 10.94 

                                 Source : O.N.M ( Office national de météorologie in Talmat, 2015). 
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 Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen 

 

L’examen du diagramme ombrothermique montre que la région de Tigzirt se 

caractérise par une saison sèche de 5 mois, qui s’étale sur une période qui commence au mois 

de mai et qui se termine le mois d’octobre (Figure 3.2). 

 

 

 

Figure3.2.diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la région de Tigzirt (2000-

2013). 

 Climagramme d’Emberger 

Afin de déterminer l’étage bioclimatique de la région de Tigzirt, nous avons utilisé le 

quotient pluviothermique d’Emberger (1955), selon la formule suivante : 

Q2= 2000P/ (M²-m²) 

P : précipitations annuelles en mm ; 

M : moyenne des maxima du mois le plus chaud (°K) ;  

m : moyenne des minima du mois le plus froid (°K) ; avec (1°K=T°C+273). 

 

Données 

 

P (mm) 

 

M (°K) 

 

m (°K) 

 

(M²-m²) 

 

2000P 

 

Q2 

Etage bioclimatique 

Tigzirt 872,44 307,71 278,47 17139,9 1744880 101,8 
Subhumide à hiver doux 

 

Pour la région de Tigzirt, le quotient Q2 calculé pour une période de 13 ans (2000- 

2013) permet de situer la zone d’étude dans l’étage bioclimatique subhumide, à hiver doux 

(Figure 3.2). 

Saison  estivale  
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Figure3.3. Position de la région de Tigzirt sur le climagramme d’Emberger (2000-2013). 

2. Echantillonnage sur terrain 

 Dix prélèvements de feuilles ont été effectués sur un tapis de 

posidonie : Posidonia oceanica (Figure 3.4.) à Tigzirt tout autour de l’îlot, 

à une profondeur de 3 à 4 m, le 16 mai 2022 (Figure 3.4). Ce prélèvement 

fait suite à un premier échantillonnage de feuilles de posidonie au niveau 

du même site le 29 mars 2022 par Taourirt (2022). 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4. Photographie de l'ilot de Tigzirt (Lieu d’échantillonnage) (Taourirt, 2022). 

 

Les feuilles récoltées ont été placées dans des flacons en verre étiquetés, dans l’eau de 

mer environnante, pour être maintenues à l’état frais (Figure 3.5). Ces bocaux sont ensuite 

déplacés au laboratoire Ressources Naturelles de l’université de Mouloud Mammeri de Tizi 
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Ouzou (UMMTO), où le travail expérimental s’est déroulé. La mise en culture des feuilles a 

été faite dans les 24 h qui ont suivies le prélèvement. 

 

Figure 3.5.Feuilles de posidonie dans les bocaux au laboratoire. 

 

3. Mise en culture des feuilles de posidonie 

 

3.1. Stérilisation superficielle 

Afin d’isoler et de détecter les champignons endophytes dans les feuilles des plantes, 

l’élimination des champignons épiphytes est une étape essentielle. Les techniques 

d’échantillonnage et de stérilisation varient en fonction des préférences du chercheur, l'espèce 

de plante hôte et les types des tissus échantillonnés. 

Concernant la stérilisation des feuilles de Posidonia oceanica .Le  protocole de 

Helander et son équipe (1994) est adopté pour cette étude, à savoir : 

 traitement à l’éthanol (95%) pendant 2 minutes ; 

 rinçage à l’eau distillée stérilisée ; 

 traitement à l’eau de javel pendant 3 minutes ; 

 2
ème

rinçage à l’eau distillée stérilisée ; 

 2
ème

traitement à l’éthanol (95%) pendant 30 secondes ; 

 3
ème

rinçage à l’eau distillée stérilisée. 
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La  stérilisation superficielle a concerné 5 feuilles pour chaque prélèvement. 

3.2. Mise en culture des feuilles proprement dite 

Nous avons préparé d’abord le milieu de culture. Nous avons choisi le milieu semi-

synthétique P.D.A (Potato-dextrose-agar), dont la composition est la suivante : 

 200 g de pomme de terre ;  

 20 g de glucose ; 

 20 g d’agar-agar ; 

 1000 ml d’eau distillée. 

 Après la préparation du milieu P.D.A et la stérilisation superficielle des feuilles 

échantillonnées, nous avons coupé 5 fragments de 0,5 cm² pour chacune des 5 feuilles stérilisées, 

pour la mise en culture dans des boites de Pétri, entre deux becs bunsen (Figure 3.6 A).  Au total, 250 

fragments de feuilles ont été ensemencés (dans 50 boites de Pétri) (Figure 3.6 B). 

 

 

 B      A 

Figure3.6.Opération de mise en culture des feuilles de posidonie. 

4. Identification des champignons endophytes isolés 

L’identification des champignons repose essentiellement sur l’analyse des caractères 

morphologiques macroscopiques et microscopiques. Ces méthodes d’identification peuvent 

être complétées par une analyse moléculaire (Lecellier, 2013). 

 Description macroscopique des colonies (Dufresne, 2021) 

 Texture 

- laineuse : mycélium aérien abondant ; 
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- duveteuse : mycélium aérien court ; 

- poudreuse : mycélium aérien produisant de nombreuses 

conidies, créant une surface d'apparence poudreuse 

semblable à du sucre ou de la farine glabre : mycélium 

aérien peu abondant avec surface lisse. 

 Topographie : plane, surélevée, cérébriforme, avec stries radiales. 

 Couleur : surface, revers, pigment diffusible 

- brun, gris, noir = champignon dématié ; 

- blanc ou autre couleur (rouge, vert, jaune, mauve, etc...) = champignon hyalin. 

 

 Examen des structures microscopiques 

 

Lors de l’analyse microscopique des colonies, plusieurs structures des 

champignons filamenteux sont observées comme l’appareil végétatif, les organes 

de fructification et les spores (Lecellier, 2013). Selon Dufresne (2021), les critères 

de l’analyse microscopique sont : 

 les hyphes : septés, non septés, larges 

 les conidiophores : absents, simples, ramifiés ; 

 les cellules conidiogènes : annellide, phialide ; 

 les conidies : uni- ou pluricellulaires, solitaires, en amas ou en chaînes, 

forme (ronde, ovale, en massue...) ; 

 les organes de fructification : périthèces, cléistothèces (sexué), pycnides (asexué). 

 

5. Analyse statistique 

5.1. Abondance des genres 

Afin d’estimer cette diversité fongique, les abondances des différents genres fongiques 

recensés pour les dix prélèvements concernant les champignons endophytes ont été calculés 

avec le logiciel microsoft office excel suivant cette formule : 



Chapitre 3                                               Matériel et méthodes 

38 

 

A(%)= (Ng / Nt)100 

 

A : abondance des genres (%); 

Ng : nombre de fois que le genre est recensé 

chez un sujet ; 

 Nt : ensemble des répétitions ayant fructifiées. 

 

5.2. Analyse de variance (ANOVA) 

 

Une ANOVA concernant les abondances des genres recensés est faite, ainsi qu’une 

comparaison multiple des moyennes, grâce au logiciel Stat Box 6.40. 

 

5.3. Matrice de corrélation :  

Une analyse réalisée pour étudier les interactions existantes  entre les différents taxons 

fongiques de la phyllo sphère de la posidonie de la région de Tigzirt. 

 

5.4. Analyse en composantes principales (ACP) 

 

Une ACP est réalisée en vue de mettre en évidence la distribution spatiale des 

différents genres de mycoendophytes en fonction des prélèvements échantillonnés. Une ACP 

de synthèse est aussi réalisée, afin de comparer le cortège fongique endophytique réalisé dans 

ce travail, où les échantillons sont prélevés en mai 2022 et un premier travail réalisé sur les 

mycoendophytes présents au niveau de la phyllosphère de Posidonia oceanica de la région de 

Tigzirt, prélèvée sur le même site, au mois de mars 2022 (Taourirt, 2022). Ces ACPs ont été 

faites grâce au logiciel Stat Box 6.40.  
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1. Identification des genres recensés 

L’identification macroscopique et microscopique des isolats fongiques apparus pour 

les10 prélèvements de posidonie montre la présence de 10 genres, à savoir : Alternaria, 

Aspergillus, Candida, Chaetomium, Cladosporium,  Neoscytalidium,  Penicillium, 

Phytophtora,  Rhizoctoniaet Trichophyton. Selon Gonçalves et al.(2019),les espèces 

appartenant aux genres Chaetomium, Cladosporium, Penicillium et Trichodermase trouvent 

couramment dans les environnements marins, en tant que champignons marins facultatifs, 

originaires d'environnements terrestres. Ils ont développé des caractéristiques morphologiques 

et physiologiques leur permettant de s'adapter aux conditions marines, et cela correspond aux 

résultats que nous avons obtenus, car les genres cités ont été recensés dans  nosprélèvements. 

 

Les résultats ont révélé que 8 taxons fongiques identifiés sont des Ascomycota, qui est 

le groupe taxonomique le plus représentatif des écosystèmes marins (Hyde et al., 2000), seul 

deux genres n’appartiennent pas à ce groupe, à savoir : Rhizoctoniaqui appartient aux 

Basidiomycota et Phytophtoraqui appartient aux Oomycota (Tableau4.1).Les genres 

fongiques identifiés au niveau des feuilles dePosidoniaoceanica de la région de Tigzirt 

appartiennent pour la majorité, à savoir 80% aux Ascomycota, contre 10% aux Basidiomycota 

et 10% aux Oomycota (Figure 4.1). 
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                               Tableau 4.1.Classification des genres recensés.  

  

Genre  Phylum Ordre Famille 

Alternaria Ascomycota Pleosporales Pleosporaceae 

Aspergillus Ascomycota Eurotiales Trichocomaceae 

Candida Ascomycota Saccharomycetales Saccharomycetace

ae 

Chaetomium Ascomycota Sordarales Chaetomicaceae 

Cladosporium Ascomycota Capnodiales Davidiellaceae 

Neoscytalidium Ascomycota Botryosphariales Botrysphaeriaceae 

Penicillium Ascomycota Pleosporales Pleosporaceae 

Phytophtora Oomycota Peronosporales Pernosporaceae 

Rhizoctonia Basidiomycota Cantharellales Ceratobasidiaceae 

Trichophyton Ascomycota Onyugenales Asthrodermatacea

e 

 

 

 

Figure 4.1.Composition des mycoendophytes des feuilles de la posidonie Posidoniaoceanica  selon le phylum. 

 

Ascomycota 80%

Basidiomycota 10%

Oomycota10%
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Buée et son équipe en 2009 ont envisagé que l’abondance des Ascomycota est du à 

leur mécanismes adaptatifs contre la salinité et l’alcalinité.L’étude d’Ambayeramet al. 

(2015) sur différents herbiers marins a démontré l’absence de véritables champignons marins 

au niveau de ces derniers. En revanche, des champignons facultatifs étaient présents comme 

endophytes dans les feuilles des herbiers marins étudiés, ce qui est le cas aussi pour 

Posidoniaoceanicade la région de Tigzirt. 

 

L’étude  Panno et al. (2013) a révélé la présence de 20 genres dans la phyllosphère de 

P.oceanicaen Italie. 34 taxons ont été recensés par Poli et al. (2020). Cette fluctuation du 

nombre de genres recensés est due à divers facteurs, tels que la différence entre les protocoles 

d’isolement, les différentes températures d’incubation et l’utilisation de milieux de cultures 

distincts. De plus, les endophytes possèdent différents modes de vie, donnant différentes 

interactions qui sont variables d’un endophyte à un autre et d’un hôte à un autre, elles 

dépendent des facteurs abiotiques, des interactions avec d’autres espèces, de la géographie et 

de la phylogénie (Zabalgogeazcoa, 2008). 

 

2. Description de quelques genres recensés  

 

2.1. Cladosporium  

 C’est une moisissure pigmentée largement répandue dans l'airetles matières 

organiques pourries et fréquemment isolée comme contaminant des aliments. Certaines 

espèces sont prédominantes dans les régions tropicales. Ce genre comprend plus de 30 

espèces parasites de végétaux ou saprophytes très communs (Botton et al., 1990). 

 LesCladosporiumont une croissance lente ; ils poussent modérément vite sur milieu 

PDA ; il ne pousse généralement qu’à 20-27°C et forment des colonies veloutées ou 

floconneuses, parfois poudreuses et farineuses. La couleur va du gris-vert au vert-olivâtre et 

inversement noires (Figure 4.3.). La plupart des espèces ne poussent pas à des températures 

supérieures à 35°C (Ogóreket al., 2012). 

Les hyphes sont  septés, rampants en surface ou dans le substrat. Ils produisent des  

conidiophores de longueur variable, presque érigés, ramifiés et floconneux, qui forment 

souvent un gazon, il est de couleur olive. Généralement, les conidies sont globuleuses et 

ovales, lorsqu'elles sont unicellulaires (Ogóreket al., 2012) (Figure 4.2). Les premières 
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conidies formées  à l’extrémité des conidiophores sont de grande taille, uni ou 

pluricellulaires ; les suivantes sont plus petites et unicellulaires. L’ensemble forme de 

longues chaines acropètes, ramifiées, qui réalisent des arbuscules fragiles, qui se dissocient 

lors du montage (Tikour,2018). 

La paroi des conidies de forme généralement elliptique à cylindrique est lisse, ou 

finement verruqueuse et présente souvent aux extrémités des cicatrices de bourgeonnement 

ou de libération (Tikour,2018). 

    A    B    C 

Figure 4.2.Observation macroscopique A: recto B: Verso sur PDA et microscopique(C) du genre 

Cladosporium(x400). 

2.2. Rhizoctonia 

C’est un champignon anamorphe, habituellement saprophyte, mais qui peut devenir 

pathogène facultatif des plantes (Smiley et al., 1992). 

Le thalle est de couleur blanc à marron foncé à croissance rapide. Le mycélium sclérotique et 

moniliforme. On trouve de fréquentes constrictions au niveau des septa et des ramifications à 

angle droit sont souvent coenocytiques(Bouladjeraf,2017) (Figure4.3). 

 

 

 

  A    B    C 

Figure 4.3.Observation macroscopique A: recto B: Verso sur PDA et microscopique(C) du genre 
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Rhizoctonia(x400). 

2.3. Penicilium  

C’estun champignon Ascomycota. Il est cosmopolite et très fréquent dans la nature et 

comporte plus de 200 espèces. 

 

             Il pousse facilement sur les milieux utilisés en mycologie. Il se développe à des 

températures modérées, de l’ordre de 20-27°C. Après 3-4 jours d’incubation, la sporulation va 

conférer aux colonies habituellement duveteuses, poudreuses leur teinte,le plus souvent dans 

les tons vert, vert bleu, vert-gris, vert- jaune, gris-bleu. Un pigment diffuse parfois dans la 

gélose (Tabuc,2007). 

 

Ce genre se distingue par son organisation en pinceau. Le thalle, formé de filaments 

mycéliens septés et hyalins, porte des conidiophores lisses ou granuleux, simples ou ramifiés 

qui se terminent par un pénicille. Les conidiophores peuvent être isolés, groupés en faisceaux 

lâches ou agrégés en corémies bien individualisés (Tabuc, 2007). Les phialides sont 

disposées en verticilles à l’extrémité des conidiophores. Elles sont insérées directement ou par 

l’intermédiaire d’une rangée de métules, ou de deux rangées successives de métules sur les 

conidiosphores. Les phialides sont serrées les unes contre les autres, l’ensemble donne une 

image de pinceau.Les phialides donnent naissance à des spores unicellulaires disposées en 

chaine (basipètes, non ramifiées). Les conidies sont rondes à ovoides, hyalines ou pigmentées, 

lisses ou échinulées, mesurant de 2à 4μmde diamètre (Tikour,2018) (Figure 4.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  A    B      C 

 

Figure 4.4.Observation macroscopique A: recto B: Verso sur PDA et microscopique (C) du genre Penicillium 

(x400). 
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2.4. Alternaria 

 

Ce sont des champignons à reproduction asexuée, ils appartiennent aux Ascomycota. 

Ce sont des saprophytes ou des parasites de plantes très répandus (Chabasse et al.,  2002). 

 

Les colonies sont à croissance rapide, de couleur blanc-gris au début. Elles 

deviennent rapidement foncées (vert foncée à noire) au recto comme au verso (Figure 4.4).La 

texture est duveteuse à laineuse.La croissance est habituellement inhibée à 37°( c)(Tikour, 

2018).  

 

Les  hyphes septés sont ramifiés et tardivement certains filaments sont pigmentés en 

brun.Les conidiophores sont cloisonnés, bruns, septés, simples ou ramifiés, plus ou moins 

droits ou flexueux. Les conidies sont brunes, pluricellulaires, d’aspect  piriforme ou ovoïde, 

avec une partie basale arrondie et une extrémité apicale allongée en bec, plus ou moins  

important. A maturité, elles présentent à la fois des cloisons transversales, obliques ou 

longitudinales. Ces spores à paroilisse ou verruqueuse et de taille importante, sont souvent 

disposées en chaines (Tikour, 2018).Figure 4.5). 

 

 

 

 

 

 

 

   

                        

A    B    C 

Figure 4.5.Observation macroscopique A: recto B: Verso sur PDA et microscopique (C) du genre 

Alternaria(x400). 

 

2.5. Chaetomium 

Ce sont des especes fongiques communes cosmopolite et répandu de différents 
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écosystèmes dans un large éventail de zones environnementales et climatiques car il peut 

coloniser une grande variété de substrats (Abdel-Azeem, 2019). 

Chaetomium se développe bien entre 16-25°C,  mais la plupart  des espèces croissent 

de facon optimale entre 25-35°C. Quelques espèces sont thermotolérantes ou thermophiles ; 

elles peuvent croitre à des températures allant jusqu’à 40°C (Prokhorov et Linnik,2011).Ce 

genre se caractérise par des ascomates superficiels généralement recouverts de poils ou de 

soies (Abdel-Azeem, 2019). Le thalle est constitué d’hyphes septés, hyalins à brun pale. 

(Larone,1987) (Figure 4.6).  

 

                  A    B         C 

Figure 4.6. Observation macroscopique A: recto B: Verso sur PDA et microscopique (C) du genre 

Chaetomium(x400). 

2.6. Neoscytalidium 

Ces champignons sont généralement connus comme des phytopathogènes. Des 

espèces endophytessaprophyteset opportunistes se trouvent parfois dans les feuilles des 

plantes herbacées, et même sur les lichens (Zhang et al., 2021). 

 

Ce sont des champignons filamenteux ; ils se développent rapidement, initialement de 

couleur claire et devenant brun, puis noir avec le temps. Les colonies sont profondément 

touffues, avec un mycélium aérien dense, de couleur foncé et filant (Phillips et al., 2013). 

(Figure 4.7). 

 

Les hyphes sont ramifiés et septés, sans conidiophores. Ce champignonest 

traditionnellement  caractérisé par la production d'arthroconidies foncées, uni à tricellulaires 

abondantes (Tonani et al.,2017). Les hyphes sont larges (6-10μm)et les arthroconidies sont 

brunes (Botton et al.,1990) (Figure4.7). 
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Figure 4.7. Observation macroscopique A: recto B: Verso sur PDA et microscopique du genre 

Neoscytalidium(x400). 

2.7. Trichophyton  

 C’est un champignon cosmopolite, avec une prévalence dans les régions 

tropicales et méditerranéennes. Les morphologies des Trichophyton varient en fonction de la 

température de croissance, du milieu decroissance et de l'espèce (Euzeby,2008 ; 

Chabasse,2009).  

Le taux de croissance des colonies de Trichophyton est lent à modérément rapide. La 

texture est cireuse, glabre à cotonneuse. De face, la couleur va du blanc au beige jaunâtre vif 

ou au violet rouge. Le revers est incolore ou pigmenté de façon très variable :pâle, jaunâtre, 

brun ou brun rougeâtre ; certaines souches sont blanches (Amir Yazdanparast,2006). 

(Figure 4.8).  

 Les hyphes sont hyalins, avec de très nombreuses microconidies, de forme 

sphérique réunies en amas ou en grappes, disposées partout sur les hyphes. Ces amas sont à 

l’origine de l’aspect granuleux ou sableux de la surface des cultures (Delorme et Robert, 

1997).Des Chlamydospores peuvent également être produites. Les conidiophores sont peu 

différenciés des hyphes (Euzeby,2008) (Figure 4.8). 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                     

  A     B        C 

Figure 4.8.Observation macroscopique A: recto B: Verso sur PDA et microscopique (C) du genre Trichophyton 
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(x400). 

 

 

3. Abondance des genresfongiques 

L’abondance des genres mycoendophytes de la phyllosphère de Posidonia oceanica de 

la région de Tigzirt est calculée pour chacun des genres recensés (Tableau 4.2et 

figure 4.9).Les résultats que nous avons obtenus ,montrent que la phyllosphère fongique 

interne de Posidoniaoceanicade la région de Tigzirt est dominée par le genre 

Cladosporium(25.92 %). Le genre Rhizoctonia(22.22%)vient en deuxième place, suivi par 

Penicillium(11.11%), Alternaria, Aspergilus, Chaetomuim et Trichophyton (7.4%), Candida, 

Neoscytalidium, et Phytophtora (3.7%). 

  

Tableau 4.2.Abondances des mycoendophytes foliaires recensés chez Posidoniaoceanicade la région de Tigzirt. 

 

Genres Abondance (%) 

Alternaria 7.4 

Aspergilus 7.4 

Candida 3.7 

Chaetomium 7.4 

Cladosporium 25.92 

Neoscytalidium 3.7 

Penicilium 11.11 

Phytophtora 3.7 

Rhizoctonia 22.22 

Trichophyton 7.4 
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Figure 4.9.Abondance des champignons endophytes isolés à partir des feuilles de 

Posidoniaoceanica. 

 

 

La diversité des endophytes est variable au sein des plantes, parce qu’il n’existe pas 

d’endophytes obligatoires. Ces champignons peuvent coloniser les tissus internes d’une 

plante, pendant une partie de leur vie et passer vers le milieu environnant pour d’autres modes 

de vie (parasitisme, saprophytisme), en fonction des conditions du milieu et de l’hôte 

(Terhonen et al.,2019). 

Nous remarquons que le genre le plus abondant chez la posidonie récoltée au mois de 

mai est Cladosporium (25.92%). Ce champignon fait partie de l’ordre  Capnodiales, qui ont 

une distribustion cosmopolite dans les plantes, sous forme endophytes (Bensch, 2012). Il est 

considéré comme une moisissure xérophile, xérotolérante, mais également psychrophile, 

comme le démontre sa capacité à se développer à des températures permettant la congélation; 

cette moisissure peut se développer à un rythme plus lent à des températures situées entre -10 

et -3°C (Pieckova et Jesenska,1999). Il a une activité antimicrobienne contre les bactéries et 

les champignons pathogènes pour l'homme, ainsi qu’une activité insecticide, comme il 

favorisela croissance des plantes à travers une variété de mécanismes. En effet,les métabolites 

produits par les endophytes fournissent une variété d'aptitudes aux plantes hôtes, en 

augmentant la résistance des plantes aux stress biotiques et abiotiques, ainsi qu'en améliorant 

la croissance des plantes (Fontana et al., 2021). 
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 A l’instar des travaux de Panno et al. (2013) et Poli et al. (2020), la prédominance du 

genre Penicillium a été notée dans les feuilles de Posidoniaoceanica. Ces auteurs ont aussi 

signalé dans leur étude une abondance des champignons du genre Cladosporium, en plus du 

genre Penicillium et Rhizoctonia, ce qui est le cas pour nos prélèvements. Selon Poli et al. 

(2020), les espèces des genres Penicillium et Cladosporiumsont couramment signalées dans 

les environnements marins du monde entier. Cela peut être expliqué par leur forte capacité 

d’adaptation aux conditions physicochimiques particulières. Cependant, la prédominance du 

genre Cladosporiumpeut être liée aux exigences de la plante hôte par rapport à la saison et au 

stade phénologique, cela étant lié aux diverses activités que le champignon symbiotique 

possède. 

 

Les espèces du genre Penicillium sont parmi les champignons les plus courants ; elles 

sont trouvées dans une gamme variée d'habitats, y compris des environnements extrêmes à 

forte salinité (Gonçalves et al., 2019). Penicillium est l'un des genres prédominants dans les 

milieux marins (Le et al., 2021). Ce genre a été isolé en tant qu'endosymbionte pour 

différentes algues ; les chercheurs ont révélé une cytotoxicité et des activités inhibitrices 

contre lespathogènes fongiques (Gonçalves et al.,2019). L'environnement marin possède des 

conditions physiologiques extrêmes, telles que la température, la pression et la salinité, cela 

rend les espèces de Penicillium d'origine marine plus importantes et des sources de composés 

bioactifs uniques dans des conditions de stress (Grovelet al., 2008). Celapeut expliquer son 

abondance et son importance dans les interactions de la posidonie avec son environnement 

biotique et abiotique. Selon Toghueo et Boyom (2020), la présence du genre Penicillium est 

peut être liée aux diverses activés biologiques qu’il possède, précisément l’activité 

antioxydante par la synthèse de composés phénoliques. Boudjela (2015) a mis en évidence la 

présence de teneurs très élevées en composés phénoliques totaux, dans les feuilles de 

posidonie de la région d’Oran. Ce sont essentiellement des tannins présents dans les feuilles, 

observables au microscope optique au niveau d’une coupe de ces dernières. Ces composés 

phénoliques seraient probablement synthétisés par les champignons du genre 

Penicillium,présents en abondance dans la feuille de cette plante. Plusieurs travaux ont montré 

l’implication des champignons du genre Penicillium dans la synthèse de phénols, tels les 

travaux d’Ouzid et al. (2018) sur les mycoendophytes de Peganumhamala. Ces composés du 

métabolisme secondaire sont généralement corrélés à une activité antioxydante. Les données 

recueillies jusqu'à présent montrent que les endophytes de ce genre présentent plus de 280 
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composés possédant des effets antimicrobiens, anticancéreux, antiviraux, antioxydants, anti-

inflammatoires, antiparasitaires, immunosuppresseurs, antidiabétiques, anti-obésité, 

antifibrotiques, neuroprotecteurset des activités insecticides et 

deluttebiologiqueontétérapportés.Deplus,plusieursendophytesdugenrePenicilliumont été 

caractérisés comme des biocatalyseurs, des promoteurs de croissance des plantes, des 

phytoremédiateurs et des producteurs d'enzymes (Toghueo et Boyom., 2020).  

Les feuilles de Posidonia oceanica commencent à croitre avec l’augmentation de la 

température pendant le printemps. Le genre Penicillium y est abondant au mois de mars 

(Taourirt, 2022).  Il comprend certaines espèces capables de produire des gibbérellines qui 

sont des hormones végétales, capables de moduler la croissance et le développement des 

plantes (Leitãoet al., 2016), cela peut être une des raisons qui explique la grande abondance 

du Penicillium par rapport aux autres genres, pour le mois de mars. De plus, la cytotoxicité et 

les activités inhibitrices que possèdePenicillium contre les pathogènes fongiques, mise en 

évidence par Gonçalves et al. (2019), pourrait avoir une main sur la distribution et 

l’abondance avec les autres genres, ainsi que la corrélation négative avec leCladosporium 

(Taourirt, 2022). Ce dernier genre est abondant pour nos prélèvements du mois de mai. Cela 

peut s’expliquer par l’augmentation de la température de l’eau et de la durée de 

l’ensoleillement diurne. En effet, Cladosporium est un champignon mélanosé et il va aider la 

plante à lutter contre les effets nocifs des  ultraviolets. 

 

 

4. Analyse de variance (ANOVA) 

Pour tester si une différence significative existe entre les différents composants du 

cortège des mycoendophytes des feuilles de la posidonie de la région de Tigzirt, le test 

ANOVA a été appliqué pour chaque genre. Le p est comparé à un seuil de signification α= 

0,05. Si p est inférieur à α =0.05, il ya une différence significative entre les prélèvements de 

Posidoniaoceanicade la région de Tigzirt. Si p est supérieur à α =0.05, ces différences ne sont 

pas statistiquement significatives. 
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 Tableau 4.3.  les résultats de  l’ANOVA.  

 

Genres Prob (p) Comparaison Conclusion 

Alternaria 0.59 0.59>0.05 Non significative 

Aspergillus 0.40 0.40>0.05 Non significative 

Candida 0.05 0.05>0.05 Significative 

Chaetomium 0.53 0.53>0.05 Non significative 

Cladosporium 0.58 0.58>0.05 Non significative 

Neoscytalidium 0.46 0.46 >0.05 Non significative 

Penicillium 0.91 0.91<0.05 Non Significative 

Phytophtora 0.46 0.46>0.05 Non significative 

Rhizoctonia 0.32 0.32>0.05 Non significative 

Trichophyton 0.20 0.20>0.05 Non significative 

 

 

Les résultats obtenus révèlent que les différences ne sont significatives que pour le 

genre Candida. Un test de comparaison des moyennes montre cependant, que l’ensemble des 

prélèvements appartient au même groupe A. 

 

5. Matrice de corrélations 

Des interactions importantes existent entre les différents taxons fongiques de la 

phyllosphère de la posidonie de la région de Tigzirt. Elles peuvent être positives ou négatives. 

A cet effet, une matrice de corrélation est faite pour identifier et décrire la nature de ces 

interactions. Seules deux corrélations sont significatives. La première est positive. Elle existe 

entre les genres Candida et Neoscytalidium(0,72). La deuxième est négative. Elle est notée 

entre Cladosporiumet Penicillium (-0,73). 

 

 

6. Analyse en composantes principales 

Nous avons réalisé une analyse en composantes  principales (ACP). Elle nous fournit 

des indications sur la nature, la force et la pertinence des liens entre les différents  

prélèvements et entre les genres de mycoendophytes recensés. Son objectif est donc de 
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faciliter l’interprétation des ces synergies et d’identifier les tendances dominantes de 

l’ensemble desdonnées. 

 

Le plan ½ de l’ACP explique 49% du phénomène, avec pour l’axe 1, 27% et pour l’axe 

2, 21% de l’inertie totale. Il y a lieu de noter la présence de deux groupes distincts, le premier 

concerne les sujets qui sont marqués par une dominance du genre Cladosporium, le deuxième 

groupe comporte lessujets dotés d’une prédominance de Penicillium (Figure 4.10). 

 

Le  premier  groupe  englobe  les  prélèvements  P7,  P2,  P5 et  P9,  où  le  

genreCladosporiumest  abondant.  Il y a  lieu de noter laprésence d’autres genres qui 

accompagnentCladosporiumet qui sont peu abondants dans les feuilles de P.oceanica, à 

savoir : Phytophtora,Alternaria, Chaetomium, Candida, Neoscytalidium et Aspergillus.Le 

deuxième groupe rassemble les prélèvements P6, P3, P8, P1 et P4, dans lesquels nous 

retrouvons les genres Rhizoctonia, Trichophyton accompagnant Penicillium. Le genre 

Trichophytonn’est répertorié que dans le prélèvement 8. 

 

 

Figure 4.10.Analyse en composantes principales. 
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communautés d'endophytes. Des études ont suggéré que les forces sélectives n'agissent pas 

seulement sur le génome de la plante, mais aussi sur sa communauté microbienne associée.  

De plus, la composition fongique endophytique pourrait être affectée par la différence 

attendue dans la chimie des plantes, car les traits chimiques ou physiologiques des plantes 

affectent la communauté des endophytes (Jia etal., 2016). En outre, les différences chimiques 

entre les hôtes peuvent modifier les schémas de colonisation des endophytes et l'abondance 

des endophytes(Kembel et Mueller,2014). 

Les champignons endophytes démontrent souvent une préférence d'hôte unique au 

niveau de l'espèce végétale (Suryanarayanan et Kumaresan, 2000; Bettuccietal., 2004). 

Puisque les prélèvements ont été effectués pendant le printemps (mois de mai), différents 

paramètres de l'environnement tels que les précipitations, la température, l'humidité peuvent 

jouer un rôle important dans le schéma de distribution des endophytes au sein de la plante 

hôte (Ratheret al., 2018).  
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Conclusion et perspectives  

A l’heure actuelle, un intérêt particulier de la part des scientifiques dans le monde est 

porté aux champignons évoluant en zone côtière. Notre étude a tenté de réaliser un inventaire 

de champignons marins endophytes des feuilles de Posidonia oceanica,  au niveau de la 

région de Tigzirt (Wilaya de Tizi Ouzou). Ce mémoire rentre dans le cadre des travaux de 

recherche du laboratoire le laboratoire «Ressources naturelles», de l’Université Mouloud 

Mammeri de Tizi Ouzou. 

L’échantillonnage a été effectué sur 10 prélèvements de Posidonia oceanica dans l’îlot 

de Tigzirt, pendant le mois de mai. Les feuilles ont été prélevées à des endroits différents du 

tapis de posidonie sur le pourtour de l’îlot. Les feuilles prélevées ont été stérilisées, puis mises 

en culture au laboratoire sur milieu P.D.A. 

 

Notre travail a consisté d’abord en une identification des isolats fongiques, prélevés 

des fragments des feuilles de Posidonia oceanica. L’observation macroscopique et 

microscopique des prélèvements réalisés au niveau des colonies fongiques montrent une 

diversité en champignons endophytes. 10 genres ont été répertoriés, à savoir : Alternaria, 

Aspergillus, Chaetomium, Candida,  Cladosporium, Neoscytalidium, Penicillium, 

Phytophtora, Rhizoctonia et Trichophyton), avec une grande abondance du genre 

Cladosporium au niveau de cette phyllosphère. 

Seul le genre Candida montre avec une différence significative entre les prélèvements, 

comme on le voit suite à l’analyse de variance. La matrice de corrélation a montré les 

différentes interactions positives et négatives entre les mycoendophytes, mais seules deux 

corrélations sont significatives. La première est positive. Elle existe entre les genres Candida 

et Neoscytalidium. La deuxième est négative. Elle est notée entre Cladosporium et 

Penicillium. L’ACP illustre ces relations entre mycoendophytes, qui peuvent jouer un rôle 

important dans la survie et l’aptitude de leurs plantes hôtes, en plus de son potentiel rôle dans 

la protection et la persévérance de la plante. Il y a lieu de noter que la dispersion des 

prélèvements de feuilles de posidonie en deux groupes semble conditionner par l’antagonisme 

entre Cladosporium et Penicillium.  
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Posidonia oceanica est considérée comme un poumon de la Méditerranée. Elle est 

gravement menacée par différents facteurs de dégradation (pollution, activités anthropiques, 

espèces invasives). Elle abrite une variété de champignons qui semblent augmenter la 

résistance de cette dernière aux différents stress biotiques et abiotiques, en produisant de 

nombreux métabolites. Les données recueillies jusqu'à présent sont précieuses pour  

comprendre l'étendue du potentiel des mycoendophytes, tels que Cladosporium ou 

Penicillium et démontrent que ces genres représentent une véritable usine microbienne, qui 

peut être pleinement exploitée pour un large éventail d'applications visant à améliorer la vie. 

 

Dans ce contexte, nous terminons notre travail avec quelques perspectives : 

 

 approfondir les résultats à l’échelle locale et nationale ; 

 établir un inventaire plus détaillé de la composition et l’abondance des 

mycoendophytes de la posidonie, en utilisant l’identification moléculaire ; 

 comparer entre la composition et la distribution des champignons endophytes pendant 

différentes saisons ; 

 comparer le cortège endophytique en considérant l’âge de la plante, afin de mettre en 

parallèle la différence de l’abondance du genre Penicillium, ainsi qu’un dosage en 

composés phénoliques et en tannins pour les plantes jeunes et adultes ; 

 étude de l’écologie et de la composition chimique des consommateurs de Posidonia 

oceanica ; 

 une étude sur le potentiel antifongique, antibactérien et antioxydant des genres 

Cladosporium et Penicillium, qui semblent abondants chez la posidonie. 
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Annexes 

1. Analyse des variances des différents genres recensés 

 

Tableau d'analyse de 

variance  Alternaria 

      ddl SC CM F Proba 

Prélèvement 9,00 2049,98 227,78 0,84 0,59 

Var.résiduelle 40,00 10888,71 272,22     

Total 49,00 12938,69       

       

 

Tableau d'analyse de 

variance Aspergilus 

      ddl SC CM F Proba 

Prélèvement 9,00 2402,00 266,89 1,08 0,40 

Var.résiduelle 40,00 9920,00 248,00     

Total 49,00 12322,00       

       

 

Tableau d'analyse de 

variance Candida 

      ddl SC CM F Proba 

Prélèvement 9,00 518,18 57,58 2,08 0,05 

Var.résiduelle 40,00 1105,21 27,63     

Total 49,00 1623,39       

 

Tableau d'analyse de variance 

Chaetomium 

      ddl SC CM F Proba 

Prélèvement 9,00 1784,50 198,28 0,90 0,53 

Var.résiduelle 40,00 8820,00 220,50     

Total 49,00 10604,50       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    



Tableau d'analyse de variance 

Cladosporium 

      ddl SC CM F Proba 

Prélèvement 9,00 10412,62 1156,96 0,84 0,58 

Var.résiduelle 40,00 54911,93 1372,80     

Total 49,00 65324,56       

       

 

      

Tableau d'analyse de variance 

Neoscytalidium 

      ddl SC CM F Proba 

Prélèvement 9,00 450,00 50,00 1,00 0,46 

Var.résiduelle 40,00 2000,00 50,00     

Total 49,00 2450,00       

 

 

Tableau d'analyse de variance 

Penicilium  

      ddl SC CM F Proba 

Prélèvement 9,00 4509,66 501,07 0,43 0,91 

Var.résiduelle 40,00 46420,85 1160,52     

Total 49,00 50930,52       

 

 

Tableau d'analyse de variance 

Phytophtora  

      ddl SC CM F Proba 

Prélèvement 9,00 112,50 12,50 1,00 0,46 

Var.résiduelle 40,00 500,00 12,50     

Total 49,00 612,50       

 

 

Tableau d'analyse de 

variance Rhizoctonia 
       ddl SC CM F Proba 

 Prélèvement 9,00 9112,50 1012,50 1,21 0,32 

 Var.résiduelle 40,00 33500,00 837,50     

 Total 49,00 42612,50       

  



Tableau d'analyse de variance 

Trichophyton 

      ddl SC CM F Proba 

Prélèvement 9,00 8229,67 914,41 1,45 0,20 

Var.résiduelle 40,00 25163,13 629,08     

Total 49,00 33392,80       

 

Schéma récapitulatif du protocole d'isolement des endophytes adopté 



يٍ خلال ْٕ أحذ أْى الإَٔاع انًخٕطُت فً يُطقت انبحز الأبٍض انًخٕطظ  Posidoniaoceanica (L.) Delile: ملخص

ب بٍئٍت قًٍّت ٌٕٔفز يجًٕػت يخُٕػت يٍ خذيبث انُظى انبٍئٍت ، ػهى انصؼٍذٌٍ انبٍئً  ًً أراضٍٓب انؼشبٍت ، يًب ٌشكم َظ

ب فً ٌؼخبز ْذا انُببث يٕطُبً نُببحبث فطزٌت غٍُت جذًا ، ٔانج. ٔالاجخًبػً ٔالاقخصبدي ًً ي ًٌكٍ أٌ حهؼب دٔرًا بٍئٍبً يٓ

يٍ أجم ححذٌذ انخُٕع .انبٍئبث انبحزٌت ، ٔنكٍ ًٌكٍ أٌضًب أٌ حكٌٕ يفٍذة جذًا فً يجبلاث انخكُٕنٕجٍب انحٌٍٕت انًخخهفت

حى أخذ . جشئٍبً ، حى إجزاء دراطت ػهى انفطزٌبث انذخٍهت نهُببث يٍ حجزة  انغلاف انجٕي    P.oceanicaانفطزي نـ 

 10حًكُب يٍ ححذٌذ . أجُبص فطزٌت 10نجًٍغ انؼٍُبث ، حى ححذٌذ يب يجًٕػّ (. حٍشي ٔسٔ)نؼٍُبث فً يُطقت  حقشٌزد ا

، Alternaria ،Aspergillus ،Chaetomium ،Candida ،Cladosporium: أجُبص يخخهفت ًْٔ

Neoscytalidium ،Penicillium ،Phytophthora ،Rhizoctonia and Trichophyton . حُخًً ْذِ انفطزٌبث

ٌبذٔ يؼبدٌبً . ، ٔانبُظٍهٍٕو يٕجٕد أٌضًب Cladosporiumانجُض انظبئذ ْٕ .  Ascomycotaبشكم أطبطً إنى ػبئهت 

. نهكلادٔطبٕرٌٕو

، انفطزٌبث انفطزٌت ، انغطبء انُببحً ، ثٍقشٌزد  Posidoniaoceanica، انفطزٌبث انبحزٌت : انكهًبث انًفخبحٍت

 (.انجشائز)

 

 



Résumé : Posidonia oceanica(L.) Delile est l'une des espèces endémiques méditerranéennes 

les plus importantes par ses prairies, formant des écosystèmes précieux et offrant une grande 

variété de services écosystémiques, à la fois écologiques et socio-économiques. Cette plante 

abrite une mycoflore très riche,qui peut jouer un rôle écologique important dans les milieux 

marins, mais peut également être très utile dans différents domaines biotechnologiques. Afin 

de déterminer en partie  la diversité fongique de P.oceanica, une étude a été menée sur les 

mycoendophytes du compartiment phyllosphérique. L’échantillonnage a été fait dans la région 

de Tigzirt (TiziOuzou). Pour l’ensemble des prélèvements, un total de 10 genres fongiques  

endophytes a été recensé. Nous avons pu identifier 10 genres différents, à savoir : Alternaria, 

Aspergillus, Chaetomium, Candida, Cladosporium, Neoscytalidium, Penicillium, 

Phytophtora, Rhizoctonia et Trichophyton.Ces champignons appartiennent majoritairement au 

phylum des Ascomycota. Le genre dominant est Cladosporium.Penicillium est aussi présent. 

Il semble antagoniste de Cladosporium. 

Mots clés : champignons  endophytes marins, Posidonia oceanica, mycoendophytes, 

phyllosphère, Tigzirt (Algérie). 

Summary: Posidonia oceanica(L.) Delile is one of the most important Mediterranean 

endemic species for its meadows, forming valuable ecosystems and offering a wide variety of 

ecosystem services, both ecological and socio-economic. In order to determine part of the 

fungal diversity of P. oceanica, a study was carried out on the mycoendophytes of the 

phyllosphere compartment. The sampling was done in the region of Tigzirt (TiziOuzou). For 

all the samples, a total of 10 fungal genera were identified. We were able to identify 10 

different genera, namely: Alternaria, Aspergillus, Chaetomium, Candida, Cladosporium, 

Neoscytalidium, Penicillium, Phytophtora, Rhizoctonia et Trichophyton. 

These fungi belong mainly to the phylum Ascomycota. The dominant genus is Cladosporium, 

and Penicillium is also present. It seems to be antagonistic to Cladosporium. 

Key words: marine fungi, Posidoniaoceanica, mycoendophytes, phyllosphere, Tigzirt 

(Algeria). 
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