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Les Angiospermes Monocotylédones, bien que formant un groupe polyphylétique, ont 

évolué pour vivre entièrement immergées dans des environnements marins et sont connues sous 

le nom d’herbiers marins (Wissler et al., 2011). Posidonia oceanica (L.) Delile, membre de la 

famille des Posidoniaceae, est l’une des plantes vasculaires à fleurs les plus emblématiques de 

la mer Méditerranée (Mari et al., 2021), couvrant une superficie estimée entre 2,5 et 5 millions 

d’hectares (Aires et al., 2011). 

Les prairies sous-marines formées par P. oceanica sont considérées comme des 

communautés climaciques, fournissant de nombreux services écosystémiques tant écologiques 

que socio-économiques (Blanco-Murillo et al., 2022). Cette espèce est largement utilisée 

comme bioindicateur de la qualité environnementale dans les zones côtières (Zucchetta et al., 

2016), car elle augmente considérablement la concentration en oxygène de l’eau (Scaradozzi et 

al., 2009) et offre un habitat à une biodiversité marine remarquable (Trois et al., 2024). P. 

oceanica subit cependant un déclin préoccupant à l’échelle régionale et mondiale en raison de 

perturbations naturelles et anthropiques (Ardizzone et al., 2006 ; Boudouresque et al., 2009). 

Malgré les mesures de protection prévues par divers accords internationaux (Holmer et al., 

2008), sa capacité de régénération demeure très faible, rendant ses pertes locales souvent 

irréversibles (McDonald et al., 2023). 

Les banquettes formées par l’accumulation de feuilles mortes jouent un rôle clé dans la 

protection contre l’érosion côtière, en agissant comme un bouclier naturel qui amortit la houle 

et stabilise le sable (Leoni et al., 2009). 

Les feuilles mortes de P. oceanica, une fois détachées, ne constituent pas un simple résidu, 

mais un élément fondamental du cycle de recyclage de la matière organique en milieu marin. 

Ces feuilles en décomposition libèrent des nutriments et servent de substrat à une large 

communauté de microorganismes, en particulier de champignons (López-García et al., 2019). 

Les champignons, en tant que décomposeurs primaires, jouent un rôle central dans la 

fragmentation de la matière organique lignocellulosique, facilitant ainsi sa minéralisation et son 

intégration dans les réseaux trophiques benthiques (Gnavi et al., 2014 ; Stipcich et al., 2023). 

Par leurs enzymes extracellulaires, ils participent au recyclage de la biomasse foliaire, soutenant 

la productivité et le fonctionnement de l’écosystème (Jones & Pang, 2012). 

Au-delà de son rôle structurant d’écosystème, Posidonia oceanica représente un habitat 

unique pour un mycobiote encore largement inexplorée. Dans cet écosystème, les champignons, 

qu’ils soient épiphytes ou endophytes, interviennent dans des interactions complexes, 

influençant la santé et la dynamique de la plante hôte (Panno et al., 2013 ; Poli et al., 2023). La 

diversité fongique associée à P. oceanica semble considérablement plus riche que celle 

observée chez d'autres organismes marins, tels que les algues, les coraux ou les éponges, ainsi 

que chez d'autres phanérogames marines comme Thalassia testudinum ou Zostera marina 

(Gnavi et al., 2014). Les organismes fongiques épiphytes participent également à la production 

primaire, à la transformation des sédiments et à la stabilité des chaînes trophiques associées 

(Naccarato et al., 2024 ; Lepoint et al., 2007). 

La présente étude vise à établir un inventaire de champignons épiphytes associés aux 

feuilles mortes de Posidonia oceanica collectées sur la plage de Béni Ksila, dans la wilaya de 
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Béjaïa, afin de mieux comprendre la diversité de ces microorganismes colonisant la surface 

foliaire en phase de décomposition. 

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre des recherches menées par le laboratoire Ressources 

Naturelles de l’Université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou. Il est structuré en trois chapitres 

principaux, à savoir : 

• le premier chapitre est consacré à la description de Posidonia oceanica, espèce 

ingénieure des écosystèmes marins, ainsi qu’à son interaction avec son microbiome 

fongique épiphytique ; 

• le deuxième chapitre décrit le matériel et les méthodes mises en œuvre au cours de cette 

étude, en détaillant les techniques de prélèvement, les conditions de culture, les 

approches d’identification des champignons, ainsi que les outils statistiques utilisés pour 

l’analyse des données ; 

• le troisième chapitre présente les résultats obtenus, suivis d’une discussion comparative 

avec les travaux antérieurs sur le sujet. 

Ce mémoire se termine par une synthèse des principaux résultats et une ouverture sur 

les perspectives futures de recherche. 
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1.1 Généralités sur la posidonie 

1.1.1 Introduction 

A la fin du crétacé, il y a environ 100 millions d’années, des herbiers marins vivaient dans 

les eaux côtières de l’océan Téthys (Cantasano, 2023). Aujourd’hui, les espèces de ce genre 

niché entre l’Australie et la méditerranée, à plus de 17000 km de distance, présente une 

répartition fragmentaire unique. L’Australie occidentale abrite les plus grandes prairies sous-

marines du monde renfermant la plus grande diversité d’espèce de Posidonia, tandis que 

Posidonia oceanica est la seule espèce de ce genre vivant dans la mer Méditerranéenne (Celdran 

et al., 2015).  

Posidonia oceanica (L.) Delile, membre de la famille des Posidoniaceae, est l’une des 

plantes vasculaires aquatiques à fleurs les plus répandues de la mer méditerranéenne (Mari et 

al., 2021). Cette plante couvre environ 1,5% de la surface de la mer Méditerranée (Vacchi et al. 

2017) et peut former des herbiers ou des prairies qui s’installent jusqu’à 40 à 45 m de profondeur 

(Telesca et al., 2015). 

Cette plante est considérée comme une ressource naturelle importante, avec une variété 

d’applications tant industrielles qu’écologiques (Trache et al., 2023). Les herbiers constituent 

la principale source de production primaire côtière. Ils servent également de nurserie et 

d’habitat permanent pour plusieurs espèces végétales et animales (Rigo et al., 2021) et sont des 

puits de carbone d’importance mondiale (Traganos et al., 2022). Cette espèce abrite également 

une grande diversité de microorganismes, dont une proportion considérable sont des 

champignons. Cette composition de microorganismes fongiques semble être d’une très grande 

importance (Panno et al., 2013).  

 

1.1.2  Position systématique de P. oceanica  

Selon APG (2016) in wfoplantlist (2024), la classification phylogénétique de Posidonia 

oceanica permet de la situer parmi les plantes vasculaires marines. Appartenant au règne 

Plantae, elle fait partie des Trachéophytes, caractérisées par un système vasculaire permettant 

le transport de la sève. Classée parmi les Spermatophyta, elle se reproduit par graines, 

contrairement aux algues. Son appartenance aux Liliopsida (Monocotylédones) souligne des 

traits morphologiques distinctifs, tandis que son classement dans l’ordre des Alismatales et la 

famille des Posidoniaceae reflète son adaptation au milieu marin (wfoplantlist, 2024) (Tableau. 

1). 
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Tableau 1. Position systématique de l’espèce Posidonia oceanica (wfoplantlist, 2024) a 

Règne Plantae  

Infra-Règne Streptophyta  

Classe Equisetopsida 

Sous-Classe Magnoliidae 

Ordre Alismatales 

Famille Posidoniaceae  

Genre Posidonia  

Espèce Posidonia oceanica (L.) Delile, 1813 

 

1.1.3 Distribution géographique de Posidonia oceanica   

  P. oceanica occupe une superficie de la mer Méditerranée comprise entre 2,5 et 5 

millions d’hectares (Aires et al. 2011), elle s’étend de la côte turque (Méditerranée orientale) 

jusqu’à la côte sud de l’Espagne (Méditerranée occidentale), elle est assez commune dans toute 

la péninsule ibérique, cependant sa présence décroît vers l'ouest. Actuellement, elle est 

particulièrement rare à Malaga où elle a subi un déclin spectaculaire au cours des dernières 

décennies (Azcárate-García, Beca-Carretero, et Brun 2023) (Figure. 1). 

Une étude réalisée dans le but de connaitre la répartition des herbiers révèle que dans 

les parties nord-ouest et centrale de la mer Méditerranée, la posidonie est plutôt bien 

représentée, mais elle est peu documentée dans la partie sud du bassin (l’Algérie et la Libye), 

tandis que dans la moitié orientale de la mer Méditerranée (Syrie, Liban et une partie des côtes 

égyptiennes, à l’exception du delta du Nil), elle est quasiment absente (Telesca et al., 2015) 

(Figure. 1). 
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Figure 1. Distribution de l’herbier à Posidonia oceanica dans le bassin Méditerranéen (Giakoumi et al., 2013). 

Les herbiers de cette plante à fleur s’étendent le long des côtes d’Algérie, nous citons à 

titre d’exemple les côtes d’El Taref, Annaba, Jijel, Béjaïa, Tizi Ouzou, Boumerdès, Alger, 

Tipaza, Mostaganem, Oran, Ain Témouchent et Tlemcen (Figure. 2). 

 

Figure 2. Répartition géographique de P. oceanica dans les côtes Algériennes b. 
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1.1.4 Description morphologique de Posidonia oceanica   

Posidonia oceanica est une plante appartenant à la division des Magnoliophytes, c’est 

une espèce vivace hydrophyte robuste (Haznedaroğlu & Akarsu 2009). C’est une plante 

rhizomateuse avec un modèle de croissance très ordonné qui répète les modules (racines, entre-

nœuds du rhizome, feuilles et inflorescences) (Marbà et al. 2002) (Figure. 3a). 

 

Figure 3. Représentations morphologiques et structurelles de Posidonia oceanica : 

A. Détail morphologique de P. oceanica (Arnaud Abadie, 2012) ; 

B. Schéma illustrant la structure de la matte (Migliore et al., 2007) ; 

C. Photographies de feuilles vivantes et mortes (Banquette) de P. oceanica (source : IUCN, 2024) ; 

D. Graines et fruits de P. oceanica : A. différentes zones de la graine ; B. fruit ouvert montrant la graine verte (h : 

hypocotyle ; p : péricarpe ; r : racine primaire) (Celdrán & Marín, 2011). 

1.1.4.1 Partie souterraine 

La matte, une structure en terrasse auto-construite, est constituée de rhizomes et de racines 

entrelacés qui piègent les sédiments (Bidak et al., 2021) (Figure. 3b) Un mètre de hauteur de 

matte correspond à environ un siècle de croissance (Molenaar et al., 2000). Ces sédiments 

peuvent stocker d'importantes quantités de carbone organique, de carbonates et de nutriments 

(Serrano et al., 2012). Les mattes mortes pourraient servir d'archives pour détecter les 

changements environnementaux dans des zones où l’histoire écologique est mal connue 

(Apostolaki et al., 2022). 

Les racines de P. oceanica se développent principalement à partir des nœuds des 

rhizomes. Elles sont largement ramifiées (Kuo et Hartog, 2006). Après la germination, les 
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racines primaires et adventives développent des poils racinaires (Zenone et al., 2020) 

(figure.3b).  

1.1.4.2 Rhizomes  

Les rhizomes sont des tiges souterraines qui peuvent être soit rampantes (plagiotropes), 

soit dressées (orthotropes) (Boudouresque et al., 2006). Leur taux de croissance est faible, 

compris entre 1 et 7 cm/an (Pergent-Martini et al., 2006) (figure. 3b). 

1.1.4.3 Feuillage  

Les feuilles de P. oceanica sont en forme de ruban, mesurant entre 40 et 140 cm de 

longueur et entre 7 et 11 mm de largeur. Elles possèdent 13 à 17 nervures qui se fixent 

distalement (Pergent-Martini et Le Ravallec, 2007) (figure.3c).  

Les feuilles sont disposées au centre du faisceau et les plus anciennes sont 

progressivement repoussées vers l'extérieur à mesure que de nouvelles feuilles apparaissent. En 

vieillissant, elles développent un pétiole (Bédhomme et al., 1983). L’extrémité des feuilles 

présente une structure cylindrique appelée gaine foliaire, qui est liée au rhizome (Leiva-Dueñas 

et al., 2018). Lorsque les feuilles meurent, seul le limbe se détache, tandis que la base 

engainante (parfois appelée à tort "écaille") reste fixée au rhizome et peut perdurer des 

millénaires dans la matte (Pergent et Pergent-Martini, 1990). 

Les feuilles mortes, emportées par les vagues, s’accumulent sur les plages et forment 

des structures spécialisées appelées banquettes (Zachama et al., 2011). En automne, Posidonia 

oceanica perd ses feuilles. Elles sont déversées le long du rivage par l’action des vagues, de 

tempêtes automnales et de surcotes marines et créent alors des structures de feuilles mortes 

après décomposition appelées banquettes (Messina et al., 2021) (figure. 3c) Avec le temps, ces 

accumulations s’élèvent progressivement pour atteindre jusqu’à 2,5 m de hauteur (Shabaka et 

al., 2021). Par ailleurs, les banquettes de Posidonia oceanica sont essentiellement constituées 

de cellulose, d’hémicellulose et de lignine (Rubio-Portillo et al., 2021). 

Comparées aux feuilles vertes de Posidonia oceanica, la litière brune se décompose plus 

lentement (Amoroso et al., 2024), sur une période allant de plusieurs mois à plusieurs années. 

Elle est régulée à la fois par des facteurs physiques comme la fragmentation due aux vagues, et 

par l’action des microorganismes qui assurent la dégradation de la matière organique (Remy et 

al., 2021). 

1.1.4.4 Appareil reproducteur 

• Fleurs 

Les fleurs de P. oceanica sont actinomorphes, bisexuées et sans périanthe. Chaque fleur 

possède trois étamines et un seul carpelle sphéroïde, avec un style court et irrégulièrement lobé, 

un ovule unique et un stigmate sessile et orné (Kuo & Mc Comb, 1998). L’ovaire (style inclus) 

mesure entre 4 et 6 mm et présente une teinte verte (Boudouresque & Thélin, 1985). La 

floraison se produit en septembre dans les herbiers peu profonds et en novembre dans ceux 

situés à plus de 15 m de profondeur (Buia & Mazzella, 1991) (figure. 3d).  

• Fruits et graines 
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P. oceanica produit des fruits ovoïdes contenant une seule graine, entourée d’un péricarpe 

charnu et spongieux. Après la dissociation de la plante, le fruit flotte librement à la surface de 

la mer pendant quelques jours avant la déhiscence (Belzunce et al., 2005) (figure. 3d). 

1.1.5 Reproduction de P. oceanica 

La posidonie est une espèce monoïque, dont les populations sont constituées d’une 

mosaïque de parcelles clonales de différentes tailles, en conséquence la fécondation peut se 

produire entre les fleurs mâles et femelles sur la même tige, du même clone ou d’individus 

ayant une génétique comparable (Orsini et al. 2001). Cette espèce se reproduit de manière 

sexuée par germination et de manière asexuée par prolifération végétative de rhizomes 

souterrains (Orsini et al. 2001), s’appuyant à la fois sur des circonstances environnementales 

extérieure et des signaux internes (Stipcich et al., 2024). 

1.1.5.1 Reproduction asexuée 

Les herbiers marins sont des plantes clonales qui peuvent se propager de manière asexuée 

par le développement végétatif de leurs rhizomes horizontaux (tiges souterraines), à partir 

desquels de nouveaux individus clonaux apparaissent (Tomas et al. 2024). Le développement 

de cette espèce est lent, avec une longueur moyenne de 1cm/an pour les axes orthotropes, de 

3,5 cm à 7,5 cm pour les axes plagiotropes et moins de 1 à 6 ramifications chaque année selon 

les axes (Gilberte & Alexandre, 1992). Elle semble être la principale méthode de reproduction 

de cette espèce (Meinesz et al., 1991). 

Des plantules pseudovivipares ont été détectées dans 26% des inflorescences d’une 

prairie de P. oceanica au large de l’ile de Formentera en mai 2004 (Ballesteros et al., 2005). 

Cette nouvelle forme de reproduction permet à de nombreux herbiers marins y compris 

Posidonia oceanica, de se reproduire de manière asexuée dans des conditions extrêmes en 

remplaçant les organes floraux par des plantules (Sinclair et al., 2016). 

1.1.5.2 Reproduction sexuée 

Le recrutement sexuel peut être divisé selon trois phases cruciales visant à maximiser 

l’efficacité photosynthétique et à établir des plantules dans les sédiments : premièrement, la 

dispersion des fruits, ensuite l’adhésion des graines et enfin l’ancrage des plantules (Guerrero-

Meseguer et al., 2018). La reproduction sexuée est la principale source de variété génétique, 

même si l’on pense qu’il s’agit d’une procédure ayant un succès minimal (Entrambasaguas et 

al., 2017). 

 

1.1.6 Ecologie de Posidonia oceanica  

La posidonie est soumise à de nombreux facteurs environnementaux qui conditionnent sa 

répartition, sa croissance et sa résilience. Nous vous présentons ci-dessous (Tableau. 2) une 

synthèse des principaux paramètres écologiques influençant cette plante marine, ainsi que les 

impacts associés. 
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Tableau 2. Facteurs écologiques influençant la répartition de P. oceanica 

Facteur / Aspect Effets sur P. oceanica Sources 

Croissance & 

longévité 

Croissance lente mais vie 

longue ; bioindicateur de la 

qualité des eaux côtières 

Dattolo et al., (2017) ; Zucchetta 

et al., (2016) 

Substrats Colonise substrats rocheux et 

sableux ; meilleure tolérance 

aux contraintes 

hydrodynamiques sur rochers 

Tursi et al., (2022) ; Zenone et al., 

(2022) 

Température Supporte de larges fluctuations ; 

optimale entre 17–20 °C, seuil 

critique vers >27 °C sur 

plusieurs jours entraîne la baisse 

de photosynthèse et mortalité 

des semis 

Helber et al., (2021)   

Salinité Sensible aux baisses de salinité ; 

vit dans 36,5–39,7 psu. Taux 

> 42 psu ou < 36 psu nuisent à la 

croissance et survie 

Sartoretto & Baucour, (2012) ; 

Marín-Guirao et al., (2013) ; Ruiz 

et al., (2009) 

Hydrodynamisme Enracinement plus résistant sur 

substrats rocheux ; moindre 

réussite dans fonds meubles 

Zenone et al., (2022) 

Qualité de 

l’eau/sédiments 

Très vulnérable à 

l’eutrophisation, turbidité, 

anoxie : déclin global amorcé et 

appuyé par sédimentation et 

habitats altérés 

Jiménez-Casero et al., (2023) ; 

Ardizzone et al., (2006) ; 

Boudouresque et al., (2009) ;  

Mari et al., (2021) 

Menaces & 

pression 

anthropique 

Pollution, chalutage, 

aménagements, plage, polluants, 

réchauffement climatique, 

espèces invasives : aggravent le 

déclin 

Ruiz et Romero, (2003) ; 

Blanco-Murillo et al., (2022) ; 

Abadie, (2014) ; 

Fernández-Torquemada et al., 

(2005) ; Rinaldi et al., (2023)  

Capacité de 

régénération & 

protection 

Faible, souvent irréversible ; 

espèce protégée (convention de 

Berne, Barcelone…), mais 

fragile (régénération lente, vie 

longue) 

Holmer et al., (2008) ; Mc Donald 

et al., (2023) 
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1.1.7 Mécanisme d’adaptation Posidonia oceanica  

Tout au long de l’évolution, les organismes vivants ont dû répondre aux changements 

environnementaux par des stratégies de migration, de tolérance ou d’adaptation (Jahnke et al., 

2019). Posidonia oceanica démontre une résilience notable face aux stress abiotiques de son 

milieu naturel, notamment la salinité, la température et l’hydrodynamisme. 

L’un des mécanismes clés de cette résilience repose sur sa capacité à maintenir un 

équilibre hydrique positif. En situation de stress hypersalin, cette plante réduit le potentiel 

hydrique de ses feuilles, limitant ainsi les pertes en eau au sein des tissus (Garrote-Moreno et 

al., 2015). Ce processus est renforcé par une osmorégulation active, impliquant l’accumulation 

de solutés compatibles qui stabilisent l’état hydrique interne (Sandoval-Gil et al., 2012). 

Pour s’adapter aux variations d’intensité lumineuse, notamment avec la profondeur, P. 

oceanica ajuste sa morphologie en simplifiant progressivement la structure de sa canopée, 

optimisant ainsi la capture de la lumière (Dattolo et al., 2017b). Par ailleurs, elle développe des 

poils racinaires persistants, qui assurent une fixation solide sur les substrats rocheux 

(Badalamenti et al., 2015). 

En réponse aux hausses de température, l’espèce réagit par une réduction du nombre et 

de la taille des feuilles, ainsi qu’un ralentissement du développement des rhizomes, minimisant 

ainsi les pertes d’énergie et les dommages tissulaires (Nguyen et al., 2023). Sur le plan 

anatomique, elle montre également une adaptation remarquable à la vie immergée : ses feuilles 

perdent leurs stomates et voient leur cuticule s’amincir fortement, tandis que leur épiderme 

devient le principal site de photosynthèse (Nicastro et al., 2015). 

Enfin, P. oceanica bénéficie d’interactions fonctionnelles étroites avec un cortège 

microbien spécifique. Des communautés microbiennes contribuent à renforcer sa tolérance aux 

stress abiotiques, à améliorer sa nutrition et à soutenir sa résilience écologique face aux 

perturbations (Garcias-Bonet et al., 2012 ; Weigand et al., 2020). 

 

1.1.8 Rôles de Posidonia oceanica 

Les prairies de Posidonia oceanica sont des communautés climaciques qui fournissent 

une multitude de services écosystémiques écologiques et socio-économiques (Blanco-Murillo 

et al. 2022) (Figure. 4). 

• P. oceanica séquestre 10 à 27% du carbone total fixé par la plante, pouvant atteindre 

jusqu’à 9 millions de tonnes par an à l’échelle méditerranéenne (Boudouresque et al. 

2016). Elle absorbe également les polluants par la filtration de l’eau (Campagne et al. 

2015) et elle augmente considérablement la concentration en oxygène de l’eau 

(Scaradozzi et al. 2009). 

• Elle abrite une grande variété de vie marine (Trois et al., 2024) : environ 20 à 25% des 

espèces de crustacés et de poissons d’importance économique connues en Méditerranée 

(Boudouresque et al., 2007). 
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• Les banquettes jouent un rôle écologique important, notamment dans la préservation 

des littoraux contre l’érosion ; elles produisent un bouclier qui protège le littoral, 

modifie et soutient le mouvement de la houle (Leoni et al., 2009), comme elle contribue 

à la stabilisation des fonds littoraux mobiles grâce à la structure de la matte, minimisant 

ainsi l’influence des courants et des vagues (Fattobene et al. 2024). 

• De plus, Posidonia oceanica est une espèce sentinelle considérée comme un indicateur 

biologique fiable, pour évaluer la qualité des eaux côtières et l’état écologique général 

de l’environnement marin méditerranéen (Guala et al., 2012).  

 

Figure 4. Services écosystémiques que les herbiers de posidonie rendent à l’homme (GIS Posidonie) c. 

1.2 Mycosphère de la posidonie 

1.2.1 Introduction 

Au-delà de son rôle écologique majeur en tant qu’espèce ingénieure 

d’écosystème, Posidonia oceanica constitue également un habitat privilégié pour une diversité 

microbienne encore peu explorée, notamment sa mycosphère. Dans cet écosystème, les 

champignons jouent un rôle clé dans les interactions biologiques et les processus écologiques 

(Panno et al. 2013 ; Poli et al. 2022). Les champignons, organismes cosmopolites, se retrouvent 

dans une grande variété d’habitats, qu’il s’agisse de milieux aquatiques, terrestres, de la litière, 

des débris végétaux et animaux en décomposition, ou encore en tant que colonisateurs des tissus 

de plantes ou d’animaux vivants (Dix, 2012). 

Les champignons représentent le deuxième règne eucaryote le plus diversifié sur Terre 

(Raghukumar, 2017). Bien que les estimations du nombre total d’espèces fongiques varient 

considérablement, certaines études suggèrent qu’il pourrait exister jusqu’à 13,5 millions 

d’espèces de champignons dans le monde (Abdel-Azeem, 2010). Ces organismes, ni animaux 

ni végétaux, appartiennent à un règne distinct : les Fungi (Cavalier-Smith, 2010) (Figure. 5). Ils 

se caractérisent par l’absence de chlorophylle et une paroi cellulaire composée principalement 

de chitine, bien que certains groupes possèdent également de la cellulose (Roberts, 1981). Les 
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champignons peuvent être unicellulaires, comme les levures qui se reproduisent par 

bourgeonnement, ou multicellulaires, formant des hyphes filamenteux qui s’étendent par 

croissance apicale pour constituer un réseau mycélien (Kibbler et al., 2018). 

 

Figure 5. Classification des six règnes (Animalia, Fungi, Chromista, Plantae, Protista, Bacteria) (Cavalier-Smith, 

2010). 

 

1.2.2 Caractéristiques générales des champignons  

1.2.2.1 Paroi cellulaire 

Les parois cellulaires des champignons présentent une structure distincte de celle des 

plantes, qui reposent principalement sur la cellulose (Bowman & Free, 2006). Elles sont 

essentiellement constituées de glucanes, mannanes, chitine et protéines, ces dernières étant 

fréquemment liées aux polysaccharides pour former des glycoprotéines (Madusanka et al., 

2024). Ces composants confèrent à la paroi sa rigidité et participent au maintien de la forme 

cellulaire (Garcia-Rubio et al., 2020). Chez la plupart des levures, la teneur en chitine reste 

faible comparée à d'autres espèces fongiques (Mc Connaughey, 2014). 

Souple et adaptative, la paroi joue également un rôle de barrière sélective, protégeant la 

cellule contre les stress osmotiques et les agressions de l’environnement. Elle constitue par 

ailleurs un site clé d’interaction entre le champignon et son milieu (Pontón, 2008) (Figure. 6). 
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Figure 6. Représentation du mycélium, des hyphes et de la paroi cellulaire fongique (Madusanka et al., 2024). 

1.2.2.2 Appareil végétatif des champignons   

• Champignons unicellulaires (levures) 

D’un point de vue morphologique, une levure est un champignon unicellulaire de forme 

sphérique à ellipsoïdale, avec un diamètre variant de 3 à 15 μm qui se reproduit par 

bourgeonnement simple. Sous certaines conditions, la cellule de levure peut donner naissance 

à des pseudo-hyphes ainsi qu’à un pseudo-mycélien (Gorthi, 2019) (Figure. 7).  

 

Figure 7. Morphologie des levures, hyphes et pseudo-hyphes (Min et al., 2019). 

• Champignons pluricellulaires 

Une caractéristique importante des champignons qui a contribué à leur exploitation 

efficace de nombreux niches écologiques est la création d'un thalle filamenteux appelé 

mycélium (Carris et al., 2012) qui constitue l’appareil végétatif des champignons (Udayanga et 

Miriyagalla, 2021). 
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Le mycélium possède une structure poreuse composée de filaments tubulaires appelés 

hyphes. Ces derniers ont généralement une longueur comprise entre quelques microns et 

plusieurs mètres, avec des diamètres variant de 1 à 30 μm, selon l’espèce et les conditions de 

croissance (Islam et al., 2017). Les hyphes sont globalement identiques dans les différents 

groupes taxonomiques de champignons, avec des variations mineures, comme la présence ou 

l’absence de cloisons à l’intérieur des cellules hyphales appelé septa (Holt et al., 2024). 

 

1.2.3 Classification des champignons  

Historiquement, l’identification des champignons reposait principalement sur l’examen 

de caractéristiques physiologiques et morphologiques, telles que les structures de reproduction 

et l’apparence des colonies (Kim, 2024). Cependant, les études moléculaires ont permis de 

dépasser ces approches en affinant la définition et l’identification des espèces fongiques, tout 

en clarifiant les relations phylogénétiques entre les différentes espèces et au sein de celle-ci et 

ont également corriger les erreurs taxonomiques liées aux méthodes de classifications et 

d’identification phénotypiques utilisées précédemment (Kidd et al., 2023).  

Le règne des Champignons, traditionnellement, comprend cinq phyla : les 

Chitridiomycota, les Zygomycota, les Glomeromycota et les Dikarya, contenant les phyla des 

Ascomycota et des Basidiomycota) (Liu, 2024) (Figure. 8).  

 

 

Figure 8. Arbre phylogénétique montrant les cinq principaux embranchements fongique (Yemelyanova, 2016). 

• Chytridiomycota 

Les Chytridiomycota sont les champignons les plus basiques et les plus anciens ; ils sont 

considérés comme les ancêtres de tous les champignons et sont apparus peu après l’ère 

Précambienne (Dube, 2013). Ces champignons se rencontrent principalement dans les eaux 
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douces, bien qu’ils puissent également être retrouvés dans le sol, qui devient un environnement 

aquatique lorsqu’il est inondé (Wraight et al., 2007).  

Dans leur cycle de vie, les chytrides forment une structure connue sous le nom de 

sporange, qui génère des spores mobiles dotées d'un flagelle qui facilite leur déplacement 

(Ibelings et al., 2004) et contrairement aux autres membre du règne, ces spores sont asexuées, 

mobiles et dépourvues de paroi (zoospores) (Longcore, 2001) (Figure. 9). 

 

Figure 9. Morphologie de Borealophlyctis paxensis. (A, C). Germes avec un seul axe rhizoïdal. (B, D). Germes 

avec plusieurs axes rhizoïdaux (Letcher et al., 2008). 

• Zygomycota  

Les Zygomycota sont un groupe diversifié de champignons non zoosporiques, divisés en 

deux classes : les Zygomycètes et les Trichomycètes (Richardson, 2009). Ce sont des 

champignons hétérotrophes qui se reproduisent par voie sexuée, comme en témoigne le 

développement de zygospores et par voie asexuée par aplanospores (sporangiospores, 

trichospores, conidies, cellules de levures, arthrospores, chlamydospores) (Benny et al., 2001). 

La majorité des espèces de Zygomycota sont saprophytes, mais certaines peuvent également 

être des agents pathogènes facultatifs des plantes, des animaux et des champignons (White et 

al., 2006). Ces champignons se caractérisent par des hyphes qui ont peu, voire pas de cloisons 

(septa) et sont essentiellement des tubes non obstrués (Pitt et Hocking, 2022) (Figure. 11). 
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Figure 10. Morphologie de Mucor racemosus Fresenius 1850 (Mucorales). (a) Gemmes formées comme 

structures intercalaire entre les hyphes ; (b) sporangiophores ; (d) columelle, une vésicule stérile et bulbeuse 

située à l'extrémité du sporangiophore, avec les restes de la paroi du sporange visibles à la base de la columelle ; 

(e) columelle avec des restes de sporangiospores et de la paroi du sporange visibles à sa base ; (Voigt & Kirk, 

2014). 

 

• Glomeromycota 

L’embranchement des Glomeromycota comprend tous les champignons mycorhiziens 

arbusculaires connus, qui ont co-évolué avec leurs hôtes depuis que des plantes ont envahi 

l’environnement terrestre, il y a environ 430 millions d’années au cours de la période 

ordovicienne (Stürmer, 2012).  

Ces champignons utilisent leur vaste mycélium pour explorer le sol et d’autres substrats 

(Fig. 10). Les plantes obtiennent des nutriments inorganiques grâce à ces champignons, tandis 

que ces derniers reçoivent des glucides de la plante (Schüßler et al., 2001). La symbiose est 

souvent supposée être mutualiste : les racines des plantes sont colonisées par les champignons, 

qui constituent leur seule source de composés carbonés fixes (Helgason & Fitter, 2009). 

 Les spores produites par ces champignons sont asexuées relativement grandes (40 à 800 

mm), possèdent des parois multicouches et contiennent des centaines, voire des milliers de 

noyaux. Les spores peuvent se développer seules, ou en groupes pour former ce que l’on appelle 

des sporocarpes (Redecker et Raab, 2006) (Figure. 10). 
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Figure 11. Glomus mongioiense. (A, B) Spores en amas lâches avec trois couches pariétales (swl) et une hyphe 

pédicellée (sh) (Magurno et al., 2024). 

 

• Basidiomycota  

Les Basidiomycota sont l’un des embranchement principaux, avec plus de 40 000 espèces 

décrites (He et al., 2022). Selon Stajich et son équipe (2009), 34% de tous les champignons 

caractérisés appartiennent aux Basidiomycota. Ils se subdivisent en trois sous-

embranchements : Pucciniomycotina, Uslilaginomycotina et Agaricomycotina. Ces groupes 

sont principalement décrits comme des saprobes, des espèces ectomycorhiziennes et des agents 

pathogènes des animaux et des plantes (Wijayawardene et al., 2024). 

 Les espèces de Basidiomycota génèrent des basidiospores portées sur les basides, qui 

sont généralement logées dans des fructifications macroscopiques (Basidiomes) (Kibbler et al., 

2018). Les hyphes sont toujours dicaryotiques, cloisonnés et peuvent être hyalins ou colorés 

(Vinodkumar, 2024) (Figure. 12).  
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Figure 12. Inocybe halimiphila sp. nov. (holotype complet). Caractères micromorphologiques. (A) 

Cheilocystides à 1000x ; (B) Cheilocystides à 1000x ; (C) Spores à 400x ; (D) Pileipellis à 400x. (Sanna et al., 

2024). 

• Ascomycota  

On compte environ 64000 espèces connues au sein des Ascomycota, ce qui en fait le plus 

grand embranchement de champignons. Les principaux sous-embranchements comprennent les 

Taphrinomycotina, les Saccharomycotina et les Pezizomycotina (Bennett & Turgeon, 2016). 

Ils agissent comme mutualistes, parasites et agents pathogènes des plantes, des animaux 

et d’autres champignons, en plus de contribuer à la décomposition des substrats organiques, 

environ 8% des terres émergées de la terre sont recouvertes d’Ascomycota lichénisés, qui 

représentent plus de 40% de tous les Ascomycètes identifiés (Schoch et al., 2009). 

Les spores sexuées des Ascomycota sont souvent générées dans des sacs appelés asques 

logés dans d’énormes structures à paroi épaisses appelées ascocarpes (Kibbler et al., 2018) 

(Figure. 13). En règle générale, chaque asque produit huit ascospores, mais il peut y avoir des 

exceptions, comme chez Taphrina sp., l’asque peut être produit nu (Vinodkumar, 2024). Leurs 

filaments sont cloisonnées, les cellules étant séparés par des parois cellulaires transversales 

(septa) (Mc Connaughey, 2007).  
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Figure 13. Dactyliodendromyces holomorphus. (h, i) conidiophores ; (j) cellules conidiogènes, la flèche indique 

les anneaux annélidiens ; (k) conidies (Barnés-Guirado et al., 2024). 

1.2.4 Mode de vie 

Les champignons trouvent la matière organique dans les végétaux et les animaux en 

décomposition (saprophytes), ou vivants (parasites) ou encore en association avec les êtres 

vivants (symbiotes) (Lutzoni et al., 2002). Ces modes de vie peuvent être décris comme suit. 

• Saprophytisme 

Les champignons saprophytes se nourrissent de matières organiques mortes d'origine 

animale ou végétale, contribuant ainsi au recyclage naturel. La majorité des champignons 

microscopiques en font partie, tandis que seuls 40 à 45% des macromycètes le sont. Grâce à 

leurs enzymes variées, ils s'adaptent à différents substrats et jouent un rôle essentiel dans la 

décomposition du bois mort dans les forêts (Bouchet et al., 2005). Ces espèces jouent un rôle 

essentiel au sein des cycles biologiques, en minéralisant les matières végétales ou animales 

mortes (Marouf & Reynaud, 2007). 

• Parasitisme 

Les champignons parasites diminuent leur hôte en absorbant ses nutriments, perturbant 

ainsi sa croissance et son métabolisme. Cependant, certains ont un rôle bénéfique, comme 

Beauveria bassiana, utilisé dans la lutte biologique contre les insectes nuisibles, notamment le 

carpocapse des arbres fruitiers (Bouchet et al., 2005). 

• Symbiose 

C’est une association étroite et obligatoire avec un autre être vivant (Moulinier, 2003). 

Cette association est intime (c’est-à-dire avec pénétration des tissus de l’un des deux organismes 

dans ceux de l’autre), durable et mutualiste (Garbaye, 2014). Les mycorhizes sont des 

symbioses entre les racines des végétaux et les mycéliums des champignons, elles sont très 

répandues dans la nature (Bouchet et al., 2005). La symbiose mycorhizienne est présente chez 

environ 95% des plantes vasculaires (Allen, 2003). 
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1.2.5 Phyllosphère et diversité microbienne 

La phyllosphère, c’est-à-dire l’ensemble des surfaces aériennes des plantes, comme les 

feuilles constitue un habitat dynamique et contraignant pour les microorganismes. Elle accueille 

une diversité de bactéries, champignons, levures, algues, virus, archées et protozoaires 

(Carvalho & Castillo, 2018 ; Chen et al., 2024). L’installation durable des microorganismes 

dépend de leur capacité à s’adapter à des conditions abiotiques extrêmes (variations de 

température, dessiccation, rayonnement UV) et à entrer en compétition pour les ressources 

disponibles (Legein et al., 2020 ; Gong & Xin, 2021). Les micro-organismes présents dans la 

phyllosphère exercent diverses influences sur les plantes hôtes. Ces effets peuvent être positifs, 

négatifs ou neutre. Certains des rôles essentiels sont présentés dans la figure en dessous (Bashir 

et al., 2022) (figure.14).     

 

Figure 14. Rôles importants du microbiome de la phyllosphère (Bashir et al., 2022). 

Parmi ces organismes, les champignons se développent en surface des feuilles sans 

provoquer de dommages directs à la plante. Ils se nourrissent des exsudats foliaires ou des 

nutriments atmosphériques (Osono, 2014 ; Yao et al., 2019) et prospèrent sous des conditions 

modérées d’humidité et de température (Dong et al., 2021). La majorité de ces champignons 

sont microscopiques (Cunliffe, 2023).  

Chez P. oceanica, la structure des communautés fongiques épiphytes varie selon l’âge et 

la position des feuilles. Les jeunes feuilles hébergent des communautés peu diversifiées mais 

denses, tandis que les plus âgées montrent une diversité fongique plus élevée (Mabrouk et al., 

2015 ; Piazzi et al., 2016 ; Atmaja et al., 2021). Ces champignons influencent fortement la 

dynamique sédimentaire, la lumière disponible pour la photosynthèse et les relations trophiques 

(Gallo et al., 2023 ; Lepoint et al., 2007). En excès cependant, ils peuvent nuire à la plante en 

réduisant la lumière incidente. 

Enfin, P. oceanica héberge une diversité fongique supérieure à celle d’autres organismes 

marins. De nombreuses espèces produisent des composés antimicrobiens susceptibles de jouer 

un rôle défensif pour l’hôte (Poli et al., 2020). Des travaux de recherche issus des mémoires de 

master réalisés au sein du laboratoire Ressources Naturelles ont récemment mis en évidence la 
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richesse spécifique des champignons épiphytes associés à Posidonia oceanica dans différentes 

régions côtières algériennes, soulignant à la fois leur importance fonctionnelle dans 

l’écosystème et leur potentiel biotechnologique (Bouguessir, 2022 ; Taourirt, 2022 ; Khalef, 

2023 ; Benameur & Messaoui, 2024 ; Khemici, 2024). 

 

1.2.6 Champignons épiphytes et recyclage des feuilles mortes de Posidonia 

oceanica 

Les feuilles mortes de Posidonia oceanica représentent un réservoir majeur de matière 

organique dans les herbiers marins méditerranéens. Leur décomposition constitue une étape 

essentielle des cycles biogéochimiques côtiers. Parmi les acteurs clés de cette dégradation, les 

champignons épiphytes occupent une place centrale. Ceux-ci, majoritairement des Ascomycota 

tels que Penicillium, Cladosporium ou Acremonium, colonisent la surface des feuilles 

sénescentes et amorcent leur décomposition via la sécrétion d’enzymes extracellulaires 

laccases, peroxydases, tannases capables de dégrader la lignine, la cellulose et d’autres 

composés complexes, même en condition de salinité élevée (Stipcich et al., 2023). 

Cette capacité enzymatique a été confirmée par des isolats cultivés à partir de feuilles 

mortes de P. oceanica. Ainsi, Panno et al. (2013) ont démontré que plus de 100 souches 

présentaient une forte activité ligninolytique en milieu salin, soulignant leur adaptation aux 

conditions marines. Dans la même perspective, Pasqualetti et al. (2020) ont isolé 102 souches 

fongiques à partir de feuilles et d’algues épiphytes, dont 90% étaient halotolérantes et 

saprophytes, confirmant leur rôle dans la dégradation des débris végétaux dans la colonne d’eau 

et les sédiments côtiers. 

Le rôle de ces champignons ne s’arrête pas à la surface des feuilles mortes. Une étude 

récente de Frasca et al. (2024) a montré qu’ils persistent dans les « mattes », structures denses 

formées par l’accumulation des feuilles et rhizomes morts au fond des herbiers. Ces 

champignons y contribuent activement à la fragmentation des tissus végétaux et à la libération 

de nutriments comme le carbone organique dissous, les tanins et les sucres qui sont ensuite 

intégrés aux réseaux trophiques benthiques. Leur abondance augmente significativement dans 

les mattes mortes, accélérant la décomposition et influençant directement la dynamique de 

séquestration du carbone. 

Ainsi, les champignons épiphytes de P. oceanica assurent trois fonctions écologiques 

fondamentales : 

• la décomposition de la matière organique, grâce à la production d’enzymes adaptées aux 

milieux marins salins ; 

• le recyclage des nutriments, qui soutient la production primaire et nourrit les 

communautés benthiques ; 

• la contribution au cycle du carbone, en modulant les flux de matière organique au sein 

de l’écosystème (Stipcich et al., 2023 ; Frasca et al., 2024). 
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2.1 Présentation de la zone d’étude  

La région de Béni Ksila se situe sur le littoral de la wilaya de Béjaïa, en Algérie. Le site 

d’échantillonnage est situé à l’ouest de Béjaïa, à proximité de la limite administrative avec la 

wilaya de Tizi-Ouzou, distante d’environ 100 km. Il se trouve également à près de 200 km à 

l’est d’Alger, la capitale. Les prélèvements ont été réalisés sur la plage de Cap Sigli, dans la 

localité d’Aït Mendil (commune de Béni Ksila), dont les coordonnées géographiques exactes 

sont les suivantes : 36.882467 N, 4.726479 E (Figure. 15). 

 

Figure 15. Image satellite du site d’échantillonnage (Béni Ksila, Plage Cap Sigli) (Google maps, 2024) d 

2.2 Climat de la région d’échantillonnage  

• Précipitations 

Les précipitations enregistrées pour la station Béni Ksila sont représentées dans le tableau 

ci-dessous. 

Tableau 3. Précipitation moyennes mensuelles et moyennes annuelles enregistrées au cours de la période entre 

1991 et 2021 pour la station Beni Ksila e. 

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

P (mm) 136 103 85 65 46 10 2 8 41 75 127 139 837 

 

Selon les données du tableau 3, la station de Béni Ksila enregistre une pluviométrie 

annuelle moyenne de 837 mm pour la période 1991–2021. Le mois de décembre représente le 

mois le plus arrosé, avec un cumul de précipitations atteignant 139 mm, tandis que juillet se 

distingue par une sécheresse marquée, avec seulement 2 mm de précipitations.  

• Températures 

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

regroupées dans le tableau suivant. 
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Tableau 4. Températures maximales (M), minimales (m) et moyennes mensuelles (M+m)/2 enregistrées au cours 

de la période (1991 – 2021) pour la station de Béni Ksila f. 

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

m (°C) 8,6 8,3 10,1 12 14,8 18,4 21,4 22,3 20,1 17,4 12,7 9,8 

M (°C) 13,5 13,4 15,5 17,4 20,2 24,2 27,4 28,1 25,3 22,7 17,6 14,7 

(M+m)/2  

(°C) 
11,05 10,85 12,8 14,7 17,5 21,3 24,4 25,2 22,7 20,05 15,15 12,25 

 
m : les températures minimales en degrés Celsius. 

M : les températures maximales en degrés Celsius. 

 

Selon les données du tableau 2, la température la plus basse enregistrée dans la région 

d’étude est observée au mois de février, avec une moyenne de 8,3°C, correspondant à la saison 

hivernale marquée par des journées plus fraîches. À l’inverse, la température la plus élevée est 

atteinte en août, avec une moyenne de 28,1°C, caractéristique de la période estivale. 

• Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953) 

Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen constitue un outil essentiel en 

bioclimatologie pour l’analyse des régimes climatiques, en particulier dans les zones à climat 

méditerranéen. Il permet de représenter simultanément les températures et les précipitations 

mensuelles, afin d’identifier les périodes de sécheresse. Dans ce cadre, une saison est qualifiée 

de sèche lorsque les précipitations mensuelles (P), exprimées en millimètres, sont inférieures 

au double de la température moyenne mensuelle (T), en degrés Celsius, selon le critère P < 2T 

(Bagnouls & Gaussen, 1953). 

Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (Figure. 16) met en évidence une 

saison sèche s'étendant de mi-mai à mi-septembre (03 mois), durant laquelle les précipitations 

sont nettement inférieures au double des températures moyennes mensuelles (P < 2T). Cette 

période est caractérisée par une forte sécheresse estivale, accompagnée de températures élevées. 

En revanche, la période hivernale, de décembre à mars, se distingue par des températures plus 

basses et des précipitations abondantes, traduisant un régime pluviométrique typique des 

climats méditerranéens. 
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Figure 16. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen pour notre zone d’étude (1991-2021). 

• Climagramme d’Emberger (1971)  

Le climagramme d'Emberger permet de déterminer l’étage bioclimatique d’une région 

qui varie en fonction des températures, ce qui influence directement sa signification écologique. 

La valeur du paramètre m est particulièrement pertinente, car elle renseigne sur l’intensité et la 

durée des gelées critiques : en règle générale, plus m est faible, plus les gelées sont sévères. 

Une évaluation bioclimatique rigoureuse nécessite donc l’analyse conjointe des indices Q₂ et 

m, défini par la formule suivante : 

Q2= 2000P/ (M²-m²), avec :  

• P représente les précipitations annuelles (mm) ; 

• m est la moyenne des températures minimales du mois le plus froid (K°) ; 

• M est la moyenne des températures maximales du mois le plus chaud (K°). 

Pour la station de Béni Ksila, les données climatiques indiquent des précipitations 

annuelles (P) de 837 mm, une température moyenne maximale (M) de 301.1°K et une 

température moyenne minimale (m) reflétant un indice de gelée de 281.3°K. Le calcul du 

quotient Q₂ donne une valeur de 145.16, ce qui permet de classer cette région dans l’étage 

bioclimatique humide à hiver chaud. 

L’analyse du quotient Q₂ sur une série climatique de 30 ans (1991–2021) confirme cette 

classification, comme illustré dans la figure 17.  

Saison sèche 
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Figure 17. Position de la région de Béni Ksila sur le climagramme d’Emberger (1991-2021). 

 

2.3 Echantillonnage sur le terrain 

L’échantillonnage a été effectué le 18 février 2025 à la plage de Béni Ksila (Béjaïa). Dix 

prélèvements de feuilles mortes de Posidonia oceanica ont été réalisés dans la mer, selon un 

échantillonnage aléatoire systématique, à raison d’un prélèvement par mètre linéaire. Cette 

méthode a été choisie afin d’éviter les biais de sélection et de garantir une représentativité 

écologique des échantillons collectés. Les feuilles sélectionnées ont été placées 

individuellement dans des bocaux en verre numérotés de 1 à 10, remplis d’eau de mer pour 

préserver leur état physiologique d’origine. Les échantillons ont ensuite été transportés au 

laboratoire Ressources Naturelles, de la Faculté des Sciences Biologiques et des Sciences 

Agronomiques de l’Université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou. La mise en culture des 

feuilles a été réalisée 24 heures après le prélèvement. 

 

2.4 Mise en culture des champignons épiphytes   

2.4.1 Préparation du milieu de culture   

Le milieu de culture que nous avons employé pour la culture des champignons épiphytes 

est un milieu semi-synthétique PDA composé de pomme de terre, de dextrose ou bien glucose 

et d’agar. Sa composition est la suivante : 

• 200 g de pomme de terre ; 

• 20 g de glucose ; 

• 20 g d’agar-agar ; 

• 1000 ml d’eau distillé stérilisée. 
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Nous avons commencé par peler, laver et couper les pommes de terre en petits morceaux, 

puis nous les avons fait cuire dans de l’eau distillée, pendant 15 à 20 minutes. Le filtrat de 

pommes de terre cuites obtenu a été filtré à l’aide d’un filet de fromage et versé dans un 

Erlenmeyer d’un litre. Nous y avons ensuite ajouté du glucose et de l’agar-agar, puis complété 

le volume avec de l’eau distillée stérile, jusqu’au trait de jauge. Le tout a été placé sur un 

agitateur magnétique chauffant, jusqu’à obtention d’un mélange homogène (Figure. 18). 

Une fois le milieu prêt, nous l’avons versé dans des flacons pour une stérilisation à l’étuve 

à 120°C pendant 30 minutes. Quelques milligrammes d’antibiotiques, réduits à l’état de poudre, 

ont été incorporés au milieu refroidi, afin d’éviter toute contamination bactérienne. Enfin, nous 

avons versé le milieu dans 30 boîtes de Pétri, entre deux becs Bunsen. 

 

 

Figure 18. Préparation du milieu P.D.A 

2.4.2 Isolement des champignons épiphytes  

Pour isoler les différents champignons épiphytes présents, nous avons suivi le protocole 

décrit par Putz et al. (2015). Nous avons tout d’abord sélectionné au hasard cinq feuilles de 

Posidonia oceanica, puis coupé chacune d’elles en fragments de 2 cm de long. Ces fragments 

ont été placés dans des flacons de centrifugation contenant 10 ml d’eau distillée stérile. Les 

flacons ont ensuite été centrifugés pendant 10 minutes, à une vitesse de 4250 tours par seconde 

(Figure. 19). 
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Figure 19. Isolement des champignons épiphytes. 

2.4.3 Mise en culture des champignons épiphytes  

Prélever 1 ml du surnageant de chaque flacon à l’aide d’une micropipette stérile, puis 

l’ensemencer dans une boîte de Pétri, entre deux becs Bunsen pour maintenir des conditions 

d’asepsie. Les boîtes de Pétri sont ensuite scellées à l’aide de papier film et étiquetées de P1 à 

P10 (Figure. 20). 

Cette opération doit être répétée trois fois par flacon, afin d’assurer la reproductibilité des 

résultats. 

 

Figure 20. Mise en culture du surnageant sur milieu P.D.A. 

 

2.5 Identification des colonies de champignons  

• Identification macroscopique 

Cette méthode est basée sur l’observation à l’œil nu, des caractéristiques des colonies des 

champignons apparue sur les boites : 

✓ L’aspect des colonies ; 

✓ La taille de la colonie ;  
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✓ La couleur de la colonie. 

 

• Identification microscopique  

Après l’identification macroscopique, on procède au prélèvement d’un fragment de 

colonie à l’aide d’une lame à bistouri stérilisée à la flamme. Le fragment prélevé est ensuite 

monté entre lame et lamelle et observé au microscope optique, pour identifier les genres 

fongiques selon différents caractères :  

✓ hyphes septés ou coenocytiques ;  

✓ présence et aspect des spores ;  

✓ mycélium fin ou épais. 

 

2.6 Analyse statistique  

2.6.1 Abondance des genres   

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

recensés pour les dix prélèvements concernant les champignons épiphytes ont été calculés avec 

le logiciel Microsoft office Excel, suivant cette formule : 

A (%) = (Ng / Nt).100, où : 

o A : abondance des genres (%) ; 

o Ng : nombre de fois que le genre est recensé chez un sujet ; 

o Nt : ensemble des répétitions ayant fructifiées. 

2.6.2 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 afin de comparer les 

moyennes des abondances des différentes genres recensés.  

2.6.3 Analyse en composantes principales (ACP) 

Une analyse en composantes principales (ACP) distincte a été réalisée afin de visualiser 

la distribution spatiale des genres fongiques. Cette analyse a porté sur les champignons 

épiphytes isolés des feuilles mortes de Posidonia oceanica prélevées à Béni Ksila. Ces données 

ont été comparées à celles recueillies la même année et dans la même région par Bouam & 

Saidoun (en cours), concernant les champignons épiphytes des feuilles vivantes. Cette approche 

comparative vise à mettre en évidence les éventuelles différences ou similarités dans la 

composition fongique selon l’état physiologique des feuilles (vivantes vs mortes). 
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3.1 Répertoire des genres fongiques identifiés  

A la suite des observations macroscopiques et microscopiques réalisées, sept genres de 

champignons épiphytes ont pu être identifiés sur les feuilles mortes de Posidonia oceanica à 

savoir : Candida, Cladosporium, Fusarium, Neoscytalidium, Penicillium, Rhizoctonia et 

Trichophyton. Les résultats obtenus révèlent une diversité fongique relativement importante, 

principalement dominées par les Ascomycota, qui regroupe six des sept genres identifiés. Seul 

le genre Rhizoctonia appartient au phylum des Basidiomycota (Tableau. 4). 

Tableau 5. Genres fongiques recensés. 

Genres recensés Phylum  Ordre  Famille  

Candida Ascomycota Saccharomycetales Saccharomycetaceae 

Cladosporium Ascomycota Capnodiales Cladosporiaceae  

Fusarium Ascomycota Hypocreales Nectriaceae 

Neoscytalidium Ascomycota Botryosphaeriales Botryosphaeriaceae 

Penicillium Ascomycota Pleosporales Pleosporaceae 

Rhizoctonia Basidiomycota Cantharellales Ceratobasidiaceae 

Trichophyton Ascomycota   Onygenales Arthrodermataceae 

 

Les environnements marins, bien que longtemps considérés comme pauvres en 

champignons, abritent en réalité une diversité fongique considérable, largement dominée par le 

phylum des Ascomycota. Ce groupe représente environ 80% des espèces fongiques marines 

connues (Pang & Jones, 2016). Leur prédominance peut être attribuée à leur grande adaptabilité 

physiologique, leur capacité à produire des spores résistantes et leur aptitude à coloniser divers 

substrats, y compris les feuilles mortes, les sédiments, les bois immergés, les algues et les 

Phanérogames marines telles que Posidonia oceanica (Jones et al., 2015 ; Raghukumar, 2017). 

Les Ascomycota marins sont souvent des saprophytes, jouant un rôle clé dans la 

décomposition de la matière organique et le recyclage des nutriments dans les zones côtières. 

Des genres tels que Penicillium, Cladosporium, Aspergillus, ou encore Fusarium sont 

fréquemment isolés dans les écosystèmes marins méditerranéens, y compris sur les feuilles 

mortes de la posidonie (Pang et al., 2011 ; Gnavi et al., 2014). Leur présence abondante est 

également facilitée par leur tolérance aux conditions oligotrophes, à la salinité élevée et aux 

fluctuations de température, caractéristiques des habitats marins peu profonds. 

En comparaison, les Basidiomycota sont nettement moins représentés dans les 

environnements marins. Leur rareté pourrait être liée à des exigences écologiques plus strictes 

et à une moindre capacité de dispersion aquatique (Rämä et al., 2014). Toutefois, certains genres 

tels que Rhizoctonia ont été signalés dans des substrats marins, suggérant que ce groupe est 

probablement sous-estimé en raison de méthodes d’isolement classiques peu adaptées à leur 

détection (Pang et al., 2011). Les avancées récentes en métagénomique ont commencé à révéler 
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une diversité basidiomycétienne plus importante que ce qui était précédemment reconnu 

(Amend et al., 2019). 

En résumé, la dominance des Ascomycota dans les écosystèmes marins s’explique par 

leur plasticité écologique et leur rôle fonctionnel central, tandis que les Basidiomycota, bien 

que présents, restent encore peu explorés et nécessitent des approches moléculaires plus fines 

pour être pleinement intégrés aux études de la mycobiote marine. 

 

3.2 Abondance des genres fongiques des feuilles mortes de P. 

oceanica 

Le tableau 5 met en évidence l’abondance de chaque genre fongique isolé à partir des 

feuilles mortes de Posidonia oceanica. L’analyse de l’abondance des genres fongiques révèle 

une forte dominance du genre Candida représentant 50,16% de la communauté fongique 

identifiée, suivi du genre Trichophyton qui est également bien représenté avec 23,16%. Les 

autres genres apparaissent en proportions plus modestes à savoir Neoscytalidium avec 10%, 

Penicillium avec 8%, Cladosporium avec 4% et enfin Fusarium avec 3%. Cette distribution 

reflète la capacité d’adaptation de certains genres fongiques à l’environnement marin et leur 

rôle probable dans les processus de dégradation de la matière organique (figure.21).  

Tableau 6. Abondance des champignons épiphytes recensés au niveau des feuilles mortes de Posidonia oceanica 

de la station de Béni Ksila. 

Genres Abondance (%) ± erreur standard  

Candida 50,16 ± 10,90 

Cladosporium 4 ± 3,15 

Fusarium 3 ± 2,84 

Neoscytalidium 10 ± 9,48 

Penicillium 8 ± 4,71 

Rhizoctonia 1,66 ±1,58 

Trichophyton 23,16 ± 9,70 

 

Candida qui est le genre recensé le plus abondant ; il fait partie des levures 

majoritairement saprophytes, couramment isolées de substrats végétaux en décomposition. Ces 

levures jouent un rôle essentiel dans la dégradation de la matière organique, notamment grâce 

à leur production d’enzymes hydrolytiques, leur permettant de décomposer des polymères 

complexes comme la cellulose et la lignine (Cadete et al., 2017). Dans les écosystèmes marins, 

leur adaptabilité est renforcée par leur capacité à se développer en conditions aérobies et 

anaérobies, ce qui leur permet de coloniser des habitats variés, y compris les sédiments 

anoxiques des herbiers (Kaewkrajay et al., 2020). 

La prédominance de Candida pourrait également s’expliquer par son implication dans les 

processus fermentaires sous faible disponibilité en oxygène, notamment en fin de fermentation, 
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ce qui correspond aux conditions rencontrées dans les couches profondes et mal oxygénées (Jia 

et al., 2023). 

Certaines espèces de Trichophyton, bien que principalement kératinophiles, ont été 

retrouvées dans des sols, des matières organiques en décomposition et des environnements 

marins ou humides, suggérant une certaine plasticité écologique. Cela laisse penser que ce genre 

peut survivre en dehors de son habitat typique, notamment dans des substrats végétaux en 

décomposition, bien qu’un rôle direct dans la dégradation lignocellulosique marine reste à 

confirmer (Weitzman & Summerbell, 1995). 

Les autres genres fongiques identifiés comme Neoscytalidium, Penicillium, 

Cladosporium, Fusarium et Rhizoctonia sont également connus pour leurs capacités 

saprophytiques. Ils produisent des enzymes ligninolytiques et cellulolytiques qui permettent la 

décomposition de composés récalcitrants (Jones & Pang, 2012 ; Frasca et al., 2025).  

 

 

Figure 21. Abondance des champignons épiphytes recensés au niveau des feuilles mortes de Posidonia oceanica 

de la station de Béni Ksila. 

 

3.3 Description des genres abondants recensés dans cette étude 

Candida 

Le mot Candida provient du latin, en référence à la toga candida, une robe blanche portée 

par les sénateurs romains. Il s’agit d’un champignon pathogène dimorphique. A 37°C, dans les 

tissus de l’hôte ou en culture, il se présente sous forme de levure, tandis qu’à 22°C, dans le sol 

ou en culture, il adopte une forme de moisissure (Sankari et al., 2015). C’est un genre 

particulièrement diversifié regroupant près de 25% des espèces de levures connues, à ce jour 

plus de 151 espèces ont été identifiées. On les trouve dans des milieux différents (Wang et al., 

2008). 
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 Candida est essentiellement un organisme unicellulaire de petite taille, dotée d’une paroi 

fine, dont le diamètre varie entre 4 et 6 μm et se multipliant par le processus de bourgeonnement 

(Meredith & Ulrich, 2013).  

Les colonies de Candida présentent une couleur allant du crème au jaunâtre avec une 

croissance rapide, leurs textures peuvent être pâteuses, lisses et brillantes ou au contraire sèches, 

ridées et mattes. Les cellules adoptent des formes diverses telles que globuleuses, ellipsoïdales, 

cylindriques et allongées. La formation de pseudohyphes et d’un mycélium véritable non 

cloisonné est également possible (Hommel, 2014) (Figure. 22). 

 

 

Figure 22. Observation macroscopique (A) et microscopique (B) du genre Candida (×400). 

 

Neoscytalidium  

Les genre Neoscytalidium anciennement appelé Scytalidium est un champignon 

filamenteux appartenant au phylum des Ascomycota. Il est largement répandu dans les régions 

tropicales et subtropicales du monde (Heidari et al., 2021). 

Au début, les colonies apparaissent blanches puis avec le temps, elles prennent une 

couleur noire ou verdâtre et la boite de Pétri se couvre complétement d’un mycélium aérien à 

l’aspect poudreux. Au microscope, on observe des arthroconidies de couleur brun foncé, parfois 

épaisses, comportant de 0 à 2 cloisons (Flórez-Muñoz et al., 2019).  

Une caractéristique distinctive de ces champignons, appelés champignons dématiacés ou 

moisissures noires est leur capacités à produire des hyphes foncés mélanisés (Garinet et al., 

2015) (Figure. 23). 
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Figure 23. Observation macroscopique (A) et microscopique (B) du genre Candida (×400). 

Trichophyton  

Trichophyton est un genre de champignons kératinophiles, classé parmi les 

dermatophytes. Il est impliqué dans les infections superficielles de la peau chez l’homme et les 

animaux (Kumar et al., 2023).    

Les colonies sont légèrement plissées, de texture duveteuse et de couleur crème, le revers 

des jeunes cultures présentent un pigment jaune qui tend à brunir avec l’âge (Ajello & Cheng, 

1967). 

Les hyphes sont septés et ramifiés, ils produisent des spores asexuées généralement 

unicellulaires. On distingue les macroconidies peu fréquentes, de grande taille, à paroi lisse en 

forme de massue, avec plusieurs cloisons transversales et les microconidies plus petites, 

abondantes, à paroi fine, hyaline, de forme arrondie à piriforme (Samanta, 2015) (Figure. 24). 

 

Figure 24. Observation macroscopique (A) et microscopique (B) du genre Tricophyton (×400) 
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3.4 Analyse de variance  

Afin de vérifier s’il existe des différences significatives entre les différents composants 

du cortège des mycoépiphyte présent sur les feuilles mortes de Posidonia oceanica, un test 

ANOVA a été réalisé pour chaque genre fongique. La valeur de p obtenue est comparée au seuil 

de signification a=0,05 (Tableau. 6). 

- Si p est supérieur à 0,05, cela signifie qu’il n’y pas de différence significative entre les 

échantillons de la posidonie. 

- Si p est inférieur à 0,05, cela indique qu’il existe une différence significative entre eux. 

Tableau 7. Résultat de l’analyse de la variance (test ANOVA). 

Genre Probabilité « P value » Signification 

Candida 0,22 Non significatif 

Cladosporium 0,50 Non significatif 

Fusarium 0,47 Non significatif 

Neoscytalidium 0,00 Significatif 

Penicillium 0,57 Non significatif 

Trichophyton 0,55 Non significatif 

Rhizoctonia 0,47 Non significatif 

 

L’analyse statistique n’a révélé aucune différence significative entre les différents 

prélèvements de feuilles mortes de Posidonia oceanica pour la majorité des genres fongiques 

identifiés, tels que Candida, Cladosporium, Fusarium, Penicillium, Trichophyton et 

Rhizoctonia. Cette homogénéité suggère une stabilité relative du cortège saprophyte associé 

aux feuilles mortes, potentiellement liée à des conditions environnementales similaires au sein 

des sites de prélèvement (par exemple, même stade de décomposition, salinité comparable, 

substrat uniforme) (Tasdemir et al., 2021). 

En revanche, une différence hautement significative (p = 0,00) a été observée pour le 

genre Neoscytalidium, dont la présence est exclusivement marquée dans l’échantillon P3, avec 

une fréquence moyenne de 66,67%, alors qu’il est totalement absent (0,00%) dans tous les 

autres sites (Tableau. 7). Cette répartition atypique pourrait indiquer : 

• Un microenvironnement spécifique au niveau de P3 favorisant sa croissance ; 

• Une spécialisation écologique de Neoscytalidium sur un substrat ou un stade de 

dégradation particulier non représenté dans les autres prélèvements ; 

• Ou encore une manifestation de turnover fongique localisé, soulignant la variabilité 

spatiale des communautés même au sein d’un même type de substrat (Wang et al., 2022 ; 

Stipcich et al., 2023). 
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Tableau 8. Test de comparaison des moyennes de Newmann et Keuls concernant Neoscytalidium. 

 Prélèvement Groupe Moyenne 

P1 A 0,00 

P10 A 0,00 

P4 A 0,00 

P7 A 0,00 

P2 A 0,00 

P9 A 0,00 

P8 A 0,00 

P5 A 0,00 

P6 A 0,00 

P3 B 66,67 

 

3.5 Matrice de corrélation de Pearson  

Dans le cadre de cette étude une matrice de corrélation a été établie afin de décrire et 

d’analyser les interactions entre les différents genres de champignons isolés à partir des feuilles 

mortes de Posidonia oceanica collectées au niveau de la station de Béni Ksila. Les résultats 

sont représentés dans le tableau 8. 

Tableau 9. Matrice de corrélation entre les différents genres de champignons épiphytes de Posidonia oceanica. 

 Candida Cladosporium Fusarium Neoscytalidium Penicillium Rhizoctonia Trichophyton 

Candida 1       

Cladosporium -0,09 1      

Fusarium -0,16 -0,13 1     

Neoscytalidium -0,48 -0,13 -0,11 1    

Penicillium 0,08 -0,20 0,12 -0,18 1   

Rhizoctonia -0,16 -0,13 -0,11 -0,11 -0,18 1  

Trichophyton -0,58 0,06 0,00 -0,25 -0,34 0,29 1 

 

Les résultats montrent des interactions positives et négatives entre les genres fongiques, 

mais elles sont globalement faibles et aucune n’est significative au seuil de 5%. En effet, la 

majorité des coefficients se situent entre -0,2 et 0,2, traduisant une faible corrélation linéaire. 

Par exemple, les corrélations entre Fusarium et les autres espèces sont proches de zéro. Même 

les corrélations les plus élevées, telles que celle observée entre Candida et Trichophyton (les 

deux genres les plus abondants) (r = -0,58), bien qu’un peu plus marquées demeurent modérées. 

Cela suggère qu’il faut augmenter le nombre d’échantillons pour avoir des corrélations 

significatives.   

3.6 Analyse en composantes principales (ACP)  

Le graphique ci-dessous présente les résultats de l’analyse en composantes principales 

(ACP), illustrant la projection des variables (espèces fongiques) et des individus (P1 à P10) sur 
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les axes F1 et F2, dont les contributions à l’inertie totale s’élèvent respectivement à 27% et 

20%, soit un total de 47% (Figure. 25).  

 

Figure 25. Analyse en composantes principales des genres fongiques épiphytes des feuilles mortes de Posidonia 

oceanica de Béni Ksila. 

Cette ACP montre que les prélèvements de la station de Béni Ksila se séparent en deux 

groupes selon l’axe F1. Le premier groupe est constitué des individues P1, P3, P5 et P10 qui se 

distinguent par leurs associations avec les genres fongiques Cladosporium, Neoscytalidium, 

Rhizoctonia et Trichophyton. Parmi ces genres, Trichophyton est le plus prédominant, 

notamment dans les prélèvements P1 et P10. Par ailleurs, Cladosporium est exclusivement 

identifié dans le prélèvement P5, tandis que Rhizoctonia est uniquement associé à P1. 

L’individu P3 pour sa part est étroitement lié au genre Neoscytalidium.    

Le deuxième groupe inclue les individues P2, P4, P6, P7, P8 et P9 qui se caractérisent par 

la présence des genres Candida, Fusarium et Penicillium. Le genre Candida se révèle 

particulièrement abondant dans ce groupe, notamment dans les prélèvements P6, P7, P8 et P9. 

Penicillium est quant à lui identifié principalement dans les échantillons P2 et P7. Le genre 

Fusarium se manifeste uniquement dans le prélèvement P4. 

La décomposition de la litière est un processus complexe influencé par trois 

facteurs notamment les conditions climatiques, les propriétés intrinsèques de la litière et la 

composition ainsi que l’abondance des organismes impliqués dans sa dégradation (Couˆteaux 

et al., 1995). Dans les milieux aquatiques, ce processus serait principalement assuré par des 

espèces à la fois compétitives et productives, capable de s’adapter à des environnements 

dynamiques (Baudy et al., 2021).  

Par ailleurs, différentes communautés présentent des relations contrastées avec certaines 

propriétés physicochimiques spécifiques de la litière foliaire. Cette variabilité peut s’expliquer 

par la diversité de leurs niches écologiques et de leurs besoins en nutriments, reflétant la 

Groupe 1  

Groupe 2  
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signification taxonomique et fonctionnelle des différentes communautés  (Purahong et al., 

2016).  

Les interactions entre microorganismes peuvent également être marquées par des  

relations antagonistes, impliquant la production de composés antifongiques, le mycoparasitisme 

et des changements morphologiques (Ottosson et al., 2014) et peuvent entrainer la mort, les 

dommages et l’inhibition d’un microorganisme par un produit fabriqué par un autre (Garcia et 

al., 2020). Ainsi,  la compétitivité dépend autant de sa capacité à produire ces composés qu’à y 

résister, que ce soit dans le cadre d’interactions directes ou indirectes avec d’autres espèces 

(Hiscox et al., 2010). Dans le cadre de ce travail, l’analyse en composantes principales révèle 

une opposition marquée entre Candida et Trichophyton, ce qui suggère l’existence d’une 

interaction antagoniste potentielle entre ces deux espèces. 

Les communautés fongiques présentes sur le phylloplan évoluent continuellement dans 

le temps et dans l’espace. Les changements observés dans la composition microbienne à la 

surface des plantes résultent d’un équilibre dynamique entre plusieurs processus écologiques : 

l’arrivée de propagules, leur départ ou leur élimination physique, leur développement ainsi que 

leur disparition (Kinkel, 1991). Dans ce contexte il est essentiel d’étudier la communauté 

fongique à la fois sur les feuilles mortes et sur les feuilles vivantes pour mieux comprendre 

comment les conditions du substrat influencent la composition et la dynamique des populations 

fongiques. 

3.7 Comparaison du cortège fongique entre feuilles vivantes et 

morte chez Posidonia oceanica dans la région de Béni Ksila 

3.7.1 Abondance des genres fongiques isolés des feuilles mortes et vivantes 

de P. oceanica  

Le tableau suivant récapitule les abondances du cortège fongique épiphytique colonisant 

les feuilles mortes et les feuilles vivantes de Bouam & Saidoun (en cours), prélevées sur le 

même site, au même moment (Tableau. 9).  

Tableau 10. Comparaison des abondances des mycoépiphytes entre les feuilles mortes et les feuilles vivantes 

chez Posidonia oceanica de Béni Ksila. 

Genres Abondance FM (%) ± ES Abondance FV (%) ± ES 

Alternaria 0 1,11±0,95 

Aspergillus 0 11,11±9,49 

Candida 50,16 ± 10,90 12,95±9,37 

Cladosporium 4 ± 3,15 6,11±5,22 

Fusarium 3 ± 2,84 0 

Neoscytalidium 10 ± 9,48 60,65±12,65 

Penicillium 8 ± 4,71 4,44±3,79 

Rhizoctonia 1,66 ±1,58 0 

Trichocladium 0 3,7±3,16 

Trichophyton 23,16 ± 9,70 0 



Chapitre 3.                                                                                                 Résultats et discussion 

 

51 
 

 

Les résultats obtenus révèlent une nette différence dans la composition des communautés 

fongiques entre les feuilles mortes (FM) et les feuilles vivantes (FV). Dix genres fongiques sont 

répartis entre les deux habitats. Parmi ces genres, quatre sont communs aux deux stades, à 

savoir : Candida, Cladosporium, Neoscytalidium et Penicillium. Toutefois leur abondance 

relative varie fortement selon la niche. Par exemple nous avons noté une dominance marquée 

de Penicillium chez FV (60,66%), alors que pour FM, il ne représente que 8%. A l’inverse, 

Candida est majoritaire pour FM (50,16%) contre seulement 3,7% pour FV.  

Nous avons également mis en évidence six genres spécifiques à une seule niche ; 

Alternaria (1,11%), Aspergillus (11,11%) et Trichocladium (4,4%) sont exclusifs à FV, tandis 

que Fusarium (3%), Rhizoctonia (1,66%) et Trichophyton (23,16%) sont présents uniquement 

chez FM.   

Ces observations confirment que la composition des communautés fongiques évolue au 

cours de cycle de vie des feuilles. Elle se modifie à mesure que les feuilles vivantes arrivent à 

maturité, entrent en sénescence, meurent, puis se décomposent une fois tombées de la plante, 

suivant ainsi un processus de succession fongique (Hirose et al., 2013). Une étude révèle que 

chaque étape de dégradation des feuilles de Posidonia oceanica est accompagnée par une 

communauté fongique spécifique suggérant une succession écologique, où les champignons 

apparaissent et disparaissent en fonction des conditions et du degrés de décomposition de la 

matière organique (Stipcich et al., 2023). La présence exclusive de genres comme Fusarium, 

Rhizoctonia et Trichophyton sur les feuilles mortes renforce cette idée de spécialisation 

fongique selon le stade de dégradation. Par ailleurs, la répartition de certaines espèces fongiques 

en fonction de l’état des feuilles met en évidence le rôle écologique exercé par ces organismes 

sur Posidonia oceanica (Poli et al., 2020). 

Certains champignons associés aux feuilles vivantes de Posidonia oceanica se retrouvent 

également associés aux feuilles mortes. Cela peut s’expliquer par leur capacité à produire des 

enzymes extracellulaires ou à décomposer des feuilles sénescentes stériles (Voříšková & 

Baldrian, 2013) 

3.7.2 Analyse de variance ANOVA comparative des mycoépiphytes entre 

les feuilles mortes et les feuilles vivantes de P. oceanica  

Une ANOVA a été réalisée afin de déterminer s’il existe une différence significative entre 

les deux stades pour les genres isolés. Parmi les dix genres étudiés, seuls trois présentent une 

différence statistiquement significative : il s’agit de Candida (0,00), Penicillium (0,00) et 

Trichophyton (0,04) (Tableau. 10).  

 

 

 

 



Chapitre 3.                                                                                                 Résultats et discussion 

 

52 
 

Tableau 11. Résultat de l’ANOVA entre les deux stades. 

Genres Probabilité Signification 

Alternaria 0,33 Non significatif 

Aspergillus 0,33 Non significatif 

Candida 0,00 Significatif 

Cladosporium 0,47 Non significatif 

Fusarium 0,33 Non significatif 

Neoscytalidium 0,70 Non significatif 

Penicillium 0,00 Significatif 

Rhizoctonia 0,33 Non significatif 

Trichocladium 0,33 Non significatif 

Trichophyton 0,04 Significatif 

 

Le test de Newman-Keuls permet de déterminer si les différences entre les moyennes des 

groupes sont statistiquement significatives. Les lettres A et B indiquent les groupes homogènes 

: si deux modalités partagent une lettre, la différence entre elles n'est pas significative. Si elles 

n'en partagent pas, la différence est significative. 

• Candida 

D’après le tableau 11, le genre Candida est significativement plus abondant sur les 

feuilles mortes (50,17%) que sur les feuilles vivantes (3,33%), ce qui peut s’expliquer par le 

fait que ce genre est une levure saprophyte, qui se développe préférentiellement sur la matière 

organique en décomposition et justifie son abondance sur les feuilles mortes. Cela corrobore sa 

capacité à coloniser des substrats riches en matière organique et en décomposition (Ferreira et 

al., 2013 ; Jia et al., 2023). 

Tableau 12. Comparaison des moyennes entre FV et FM pour Candida. 

Etat de la feuille Groupe Moyenne 

FV A 3,33 

FM B 50,17 

 

• Penicillium 

Pour le genre Penicillium, on remarque que son abondance est significativement plus 

élevée sur les feuilles vivantes (54,5%) que sur les mortes (8%) (Tab. 12). Ce résultat peut 

indiquer un rôle d’épiphyte opportuniste, capable de se développer en surface des feuilles 

vivantes sans nécessairement provoquer de dégradation. Penicillium est connu pour coloniser 

une variété de substrats et produire des métabolites secondaires qui peuvent interagir avec la 

plante hôte (Hyde et al., 2019). Il pourrait aussi s’agir d’une phase de colonisation précoce 

avant la sénescence des feuilles. 
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Tableau 13. Comparaison des moyennes entre FV et FM pour Penicillium. 

Etat de la feuille Groupe Moyenne 

FM A 8,00 

FV B 54,50 

 

• Trichophyton 

Ce genre est absent sur les feuilles vivantes (0%), mais présent sur les feuilles mortes 

(23,17%) (Tableau. 13). Bien que Trichophyton soit principalement connu pour ses implications 

médicales, certaines espèces peuvent agir comme kératinophytes ou opportunistes saprophytes 

dans des substrats riches en protéines ou partiellement dégradés (Weitzman & Summerbell, 

1995). Sa présence uniquement sur feuilles mortes suggère qu’il intervient dans les phases de 

décomposition, profitant d’un substrat déjà modifié par d’autres microorganismes. 

Tableau 14. Comparaison des moyennes entre FV et FM pour Trichophyton. 

Etat de la feuille Groupe Moyenne 

FV A 0,00 

FM B 23,17 

 

3.7.3 Matrice de corrélation des mycoépiphytes entre les feuilles mortes et 

les feuilles vivantes  

L’analyse de la matrice de corrélation (Tableau. 14) révèle des interactions très faibles, 

voire absentes, entre les genres fongiques isolés des feuilles vivantes et des feuilles mortes de 

Posidonia oceanica. La majorité des coefficients de corrélation affichent des valeurs proches 

de zéro, traduisant une absence de relation linéaire significative entre les occurrences des 

différents genres. 

Cette absence de corrélation peut être attribuée à la structure même des communautés 

fongiques, caractérisées par une faible abondance relative pour de nombreux genres. Dans ce 

contexte, les effets individuels, souvent neutres ou peu marqués, tendent à s’annuler, ce qui rend 

difficile la mise en évidence d’interactions synergiques ou antagonistes potentielles. Par 

ailleurs, la faible densité relative de certains genres limite leur influence sur la dynamique 

globale de la communauté, réduisant ainsi la probabilité de déceler des liens significatifs entre 

eux (Almeida et al., 2024). Afin de dépasser les limites posées par l’absence de corrélations 

significatives, une augmentation de la taille de l’échantillon pourrait permettre de réduire le 

bruit statistique dû à la faible abondance relative de certains taxons, tout en conservant une 

pertinence écologique. 
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Tableau 15. Matrice de corrélation comparative des mycoépiphytes entre les feuilles mortes et les feuilles 

vivantes chez la posidonie. 

  Candida Cladosporium Fusarium Neoscytalidium Penicillium Rhizoctonia Trichophyton Alternaria Aspergillus Trichocladium 

Candida 1                   

Cladosporium -0,16 1                 

Fusarium 0,04 -0,08 1               

Neoscytalidium -0,25 -0,08 -0,07 1             

Penicillium -0,38 -0,22 -0,11 -0,15 1           

Rhizoctonia 0,04 -0,08 -0,05 -0,07 -0,19 1         

Trichophyton -0,05 -0,06 0,11 -0,15 -0,37 0,36 1       

Alternaria -0,18 -0,08 -0,05 -0,07 0,35 -0,05 -0,11 1     

Aspergillus -0,18 -0,08 -0,05 -0,07 -0,19 -0,05 -0,11 -0,05 1   

Trichocladium -0,18 -0,08 -0,05 -0,07 0,17 -0,05 -0,11 -0,05 -0,05 1 

 

3.7.4 Analyse en composante principales comparative entre les 

mycoépiphytes des feuilles mortes et des feuilles vivantes 

Le plan ½ de l’ACP explique 32% du phénomène, avec pour l’axe F1, 19% et pour l’axe 

F2, 13% de l’inertie totale. L’objectif principal de cette analyse est de comparer et de séparer 

deux groupes d’échantillons, notés FM (PFM) et FV (PFV), en fonction de leur composition 

mycologiques (Figure. 26).     

 

Figure 26. ACP représentant les genres épiphytes recensés aux niveaux des feuilles mortes et des feuilles 

vivantes chez Posidonia oceanica dans la région de Béni Ksila. 

Selon l’axe F1, nous pouvons séparer les prélèvement en deux grands groupes. Pour le 

premier groupe, les feuilles vivantes (PFV) sont principalement colonisées sur leur surface par 

des genres tels que Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Neoscytalidium, Penicillium et 

Trichocladium. Ces champignons sont souvent considérés comme des épiphytes opportunistes, 

Groupe 1  

Groupe 2 
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capables de coloniser des tissus végétaux sains, sans nécessairement provoquer de dégradation 

(champignons épiphytes). Par exemple, Penicillium est connu pour produire des métabolites 

secondaires qui peuvent interagir avec la plante hôte, suggérant une relation mutualiste ou 

commensale (Hyde et al., 2019). 

En revanche, les feuilles mortes (PFM) présentent une dominance de genres tels que 

Candida, Fusarium, Rhizoctonia et Trichophyton. Ces champignons sont associés à des 

processus de décomposition avancée, exploitant la matière organique en décomposition. 

Candida, par exemple, est une levure saprophyte qui se développe préférentiellement sur des 

substrats riches en matière organique en décomposition, ce qui justifie son abondance sur les 

feuilles mortes (Cadet et al., 2017).  

Ces observations corroborent l'idée d'une succession fongique au cours du cycle de vie 

des feuilles de P. oceanica, où des communautés fongiques spécifiques apparaissent et 

disparaissent en fonction des conditions environnementales et du degré de décomposition de la 

matière organique (Stipcich et al., 2023). La présence exclusive de certains genres sur les 

feuilles mortes renforce cette notion de spécialisation fongique selon le stade de dégradation. 

Une étude de Frasca et al. (2025) a démontré que dans les feuilles vivantes, la 

communauté endophyte est dominée par Posidoniomyces atricolor, un champignon aérobie à 

croissance lente, spécifiquement associé aux racines de la plante et jouant probablement un rôle 

clé dans la stabilisation du carbone bleu grâce à la formation de microsclérotia. Ce taxon 

représentait jusqu’à 50 % de la communauté dans la couche supérieure des mattes vivantes, 

mais son abondance chutait drastiquement dans les couches mortes, remplacé par des 

saprotrophes rapides comme Aspergillus, Cladosporium, Penicillium et Wardomycopsis. Ces 

derniers sont connus pour leur potentiel enzymatique (laccases, peroxydases, tannases), 

facilitant la dégradation de la matière organique (Frasca et al., 2024). 

Ainsi, l'ACP met en évidence une différenciation claire des communautés fongiques entre 

les feuilles vivantes et mortes de P. oceanica, reflétant des adaptations écologiques spécifiques 

et des interactions complexes entre les champignons et leur substrat hôte (Stipcich et al., 2023), 

ou on passe d’une communauté associée à un hôte vivant, potentiellement mutualiste, à une 

communauté spécialisée dans la décomposition, sous l’effet de l’oxygénation accrue et de la 

sénescence des tissus. Ces changements pourraient avoir un impact direct sur la capacité de 

séquestration du carbone des herbiers, en modifiant les taux de dégradation et l’équilibre entre 

stockage et libération de carbone dans les écosystèmes marins (Frasca et al., 2024). 
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Ce travail s’inscrit dans le cadre des recherches menées par le laboratoire Ressources 

Naturelles de l’université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou et vise à étudier le microbiome 

fongique épiphytique associé aux feuilles mortes de Posidonia oceanica. L’échantillonnage a 

été effectué en février 2025 sur la plage de Béni Ksila dans la wilaya de Bejaia, à partir de dix 

prélèvements réalisés à raison d’un mètre d’intervalle. Les feuilles récoltées ont été transportées 

dans des conditions permettant de préserver leurs états d’origine, puis traitées au laboratoire. 

Après centrifugation, le surnagent obtenu a été ensemencé sur un milieu de culture PDA (Potato 

Dextrose Agar), préparé selon une méthode rigoureuse et bien établie.          

Après l’observation macroscopique et microscopique, nous avons pu établir un inventaire 

de sept genres de champignons épiphytes, à savoir : Candida, Cladosporium, Fusarium, 

Neoscytalidium, Penicillium, Rhizoctonia, Trichophyton. Les résultats ont indiqué une 

prédominance marquée du phylum des Ascomycota, le genre Candida se distingue par sa forte 

représentation avec 50,16%, suivi par Trichophyton représentant 23,16%, comparé aux autres 

isolats identifiés. 

L’analyse statistique a révélé que seul le genre Neoscytalidium présente une différence 

significative entre les différents prélèvements, comme l’a montré l’ANOVA. Par ailleurs, 

l’analyse en composantes principales (ACP) a mis en évidence des interactions globalement 

faibles entre les genres fongiques étudiés. En complément, la matrice de corrélation a révélé 

une interaction antagoniste notable entre les genres Candida et Trichophyton, indiquant une 

possible compétition ou inhibition mutuelle dans leur développement.     

Les résultats de cette étude ont été comparés à ceux de Bouam & Saidoun (en cours) 

portant sur les feuilles vivantes dans le même site, nous avons observé des différences marquées 

en termes de composition, d’abondance et de distribution des genres fongiques. Sur les dix 

genres identifiés quatre sont communs aux deux types de feuilles, mais avec des abondances 

très variables, tandis que d’autres sont spécifiques à un seul état (vivant ou mort). Cette 

répartition reflète un processus de succession fongique où chaque stade de dégradation des 

feuilles est associé à une communauté fongique particulière, soulignant l’adaptation écologique 

et le rôle fonctionnel des champignons dans la dégradation de la matière organique marine.  

Les résultats de l’ANOVA montrent des différences significatives pour les trois genres 

Candida, Penicillium et Trichophyton. Par ailleurs, la matrice de corrélation indique une 

absence d’interactions significatives entre les différents genres, tandis que l’analyse en 

composantes principales a permis une séparation claire des communautés selon l’état des 

feuilles, consolidant les différences structurelles dans la composition mycologique.  

Cette étude constitue un point de départ vers une exploration plus vaste du monde 

fongique marin, invitant à approfondir non seulement l’identité et le fonctionnement des 

champignons associés à Posidonia oceanica, mais aussi leur rôle subtil dans les dynamiques 

écologiques et les équilibres côtiers. Donc il serait intéressant de poursuivre ces travaux par 

d’autres approches complémentaires comme par exemple :  

❖ Compléter l’identification morphologiques par des analyses moléculaires afin de préciser 

l’identité des espèces fongiques et mieux comprendre leur diversité réelle ; 
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❖ Mettre en place un suivi saisonnier pour déterminer comment les champignons épiphytes 

évoluent dans le temps, en lien avec les cycles de croissance, de sénescence et de 

décomposition des feuilles de Posidonia oceanica ; 

❖ Explorer les relations entre champignons épiphytes et d’autres microorganismes (bactéries, 

microalgues, etc…) associés aux feuilles et qui pourrait offrir une vision plus intégrée du 

microbiome de Posidonia oceanica ; 

❖ Étendre les recherches à d’autres Phanérogames marines pour permettre de déterminer si 

les profils fongiques épiphytiques observés sont spécifiques à Posidonia oceanica ou 

partagés avec d’autres plantes marines.   
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Résumé  

Cette étude explore la diversité des champignons épiphytes colonisant les feuilles mortes 

de Posidonia oceanica, récoltées à Béni Ksila, sur la côte méditerranéenne de l’Algérie. 

L’identification, basée sur des observations macroscopiques et microscopiques, a révélé une 

dominance des Ascomycètes, notamment du genre Candida. Par ailleurs, la comparaison entre 

les différents prélèvements met en évidence une diversité notable de champignons saprophytes, 

traduisant une dynamique fonctionnelle liée à la décomposition et à l’état des substrats foliaires. 

La comparaison avec les feuilles vivantes montre des communautés fongiques distinctes, 

suggérant l’existence de deux niches écologiques différenciées. 

Mots-clés : Posidonia oceanica ; champignons épiphytes ; feuilles mortes ; saprophytes 

; niches écologiques ; Béni Ksila (Algérie).  

Abstract 

This study investigates the diversity of epiphytic fungi colonizing dead leaves of 

Posidonia oceanica, collected in Béni Ksila, on the Mediterranean coast of Algeria. Fungal 

identification, based on both macroscopic and microscopic observations, revealed a dominance 

of Ascomycetes, particularly the genus Candida. Furthermore, comparison between different 

samples highlighted a notable diversity of saprophytic fungi, reflecting a functional dynamic 

related to decomposition processes and the condition of leaf substrates. The comparison with 

living leaves revealed distinct fungal communities, suggesting the existence of two 

differentiated ecological niches. 

Keywords: Posidonia oceanica; epiphytic fungi; dead leaves; saprophytes; ecological 

niches; Béni Ksila (Algeria). 
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