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La mer Méditerranée, du latin Medius Terrae signifiant « au milieu des terres », constitue 

le plus grand bassin semi-fermé du globe. Elle s’étend sur 2,5 millions de km² entre l’Europe 

et l’Afrique, avec une profondeur moyenne de 1 500 m et des abysses atteignant plus de 5 000 

m (Anonyme, 2000 ; Demeester & Mercier, 2022). Bien qu’elle ne représente que 0,8% de la 

surface totale des océans, elle abrite une biodiversité exceptionnelle, comptant plus de 17 000 

espèces, soit environ 7,5% de la faune et 11% de la flore marines mondiales (Derneği et al., 

2010 ; Coll et al., 2010 ; Rodríguez-Rodríguez & Abdul Malak, 2022). Cette diversité 

biologique s’exprime notamment à travers une grande variété d’écosystèmes littoraux, incluant 

les prairies sous-marines de Posidonia oceanica. 

P. oceanica est une plante marine endémique de la Méditerranée, constituant un habitat 

essentiel pour de nombreuses espèces benthiques. Elle joue un rôle écologique majeur en 

stabilisant les fonds marins, en favorisant la sédimentation, en produisant de l’oxygène et en 

séquestrant le carbone (Vassallo et al., 2013 ; UNEP/MAP, 2016). Ces herbiers prospèrent dans 

des eaux claires et bien éclairées, notamment le long des côtes méditerranéennes de l’Algérie, 

comme dans la région de Béni Ksila, wilaya de Béjaïa (Chefaoui et al., 2017). Bien qu’elle 

puisse survivre dans des conditions défavorables, cette espèce dépend fortement de ses 

interactions symbiotiques avec divers microorganismes, dont les champignons (Jones, 2011). 

Les champignons, ou Fungi, sont des eucaryotes hétérotrophes, dépourvus de 

chlorophylle et donc incapables de photosynthèse. Ils colonisent presque tous les écosystèmes 

terrestres et aquatiques et jouent un rôle clé dans de nombreux processus biologiques, comme 

la décomposition, les symbioses et la production de composés bioactifs (Kerfez & Brik, 2015 ; 

Hawksworth & Lücking, 2017). Leur diversité est immense, bien que largement sous-estimée, 

ce qui fait d’eux l’une des ressources biologiques les moins explorées de la planète (Webster & 

Weber, 2007 ; Blaalid & Khomich, 2021). 

Parmi cette diversité, les champignons marins représentent un groupe encore peu étudié, 

bien qu’ils soient présents dans des habitats variés tels que les sédiments, les mangroves, les 

marais salés, les algues, les poissons, les éponges et les herbiers marins (Jones, 2011). On estime 

qu’il existerait plus de 10 000 espèces de champignons marins, mais à ce jour, seules environ 1 

100 ont été décrites (Amend et al., 2019). Certains genres comme Fusarium, Aspergillus, 

Trichoderma ou Penicillium sont d’ailleurs communs aux environnements marins et terrestres 

(Amend et al., 2019). 

Parmi les champignons marins, deux groupes particuliers suscitent l’intérêt scientifique : 

les champignons épiphytes, vivant à la surface des plantes et les endophytes, qui colonisent les 

tissus internes sans provoquer de symptômes pathologiques (Cordier, 2012 ; Nguyen et al., 

2021). Les endophytes, souvent issus du phylum des Ascomycota, interagissent de façon 

symbiotique ou commensale avec leur hôte, améliorant leur nutrition, leur tolérance au stress 

et leur défense contre les pathogènes (Woods et al., 2017 ; Rana et al., 2019). Ils sont aussi 

capables de synthétiser des métabolites secondaires bioactifs, parfois similaires à ceux produits 

par la plante elle-même (Muller et al., 2016). Les champignons épiphytes, quant à eux, 

colonisent les parties externes des feuilles et contribuent aussi à ces interactions bénéfiques et 

participant à la décomposition de la matière organique et interagissant avec d’autres 

microorganismes, y compris les pathogènes (Muller et al., 2016 ; Letáková et al., 2016). 
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Dans ce contexte, l’étude de la diversité des champignons épiphytes et endophytes 

associés à P. oceanica revêt une importance particulière, notamment dans les régions 

méditerranéennes peu explorées comme celle de Béni Ksila (Béjaïa, Algérie). La présente étude 

s’inscrit dans cette dynamique, visant à enrichir les connaissances sur cette mycoflore marine 

encore largement méconnue, mais essentielle tant sur le plan écologique que biotechnologique 

(Strobel, 2002 ; Burgaud et al., 2011 ; Raghukumar, 2017). 

Cette étude a pour objectif d’établir un inventaire de champignons épiphytes et 

endophytes présents sur les feuilles de P. oceanica récoltées dans la région de Béni Ksila. Elle 

s’inscrit dans la continuité des recherches menées dans les zones méditerranéennes d’Algérie, 

notamment par Benameur & Messaoui (2024) a Béni Ksila, et vise à enrichir les connaissances 

sur la diversité fongique de cette région. En analysant la diversité et l’écologie des champignons 

associés à P. oceanica, ce travail contribue à une meilleure compréhension des interactions 

écologiques au sein des écosystèmes marins méditerranéens et participe ainsi à la préservation 

de ces habitats essentiels.  

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre des travaux de recherche menés par le Laboratoire des 

Ressources Naturelles de l’Université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou. Il est organisé en trois 

chapitres principaux :  

 le premier est consacré à la présentation de P. oceanica et de son microbiome 

fongique ;  

 le deuxième décrit le matériel utilisé ainsi que les méthodes mises en œuvre pour 

l’étude ;  

 le troisième expose les résultats obtenus, accompagnés de leur analyse et 

discussion. 

L’ensemble est suivi d’une conclusion générale et de perspectives de recherche futures.
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1.1 Généralités sur la posidonie 

1.1.1 Introduction 

Posidonia oceanica est une plante marine à fleurs et à fruits, strictement endémique de la 

mer Méditerranéenne (Boudouresque et al., 2006). Bien qu’actuellement adaptée au milieu 

marin, elle est issue d’ancêtres terrestres et appartient à l’ordre des Alismatales, qui regroupe 

notamment les joncs, les sagittaires et les plantains d’eau. Son retour progressif au milieu marin 

aurait eu lieu il y a environ 100 millions d’années, au cours du Crétacé (Les et al., 1997). 

Cette plante se propage dans le sédiment grâce à des rhizomes, tiges souterraines 

rampantes portant des racines, un mode de croissance rappelant celui des fougères ou des trèfles 

(Boudouresque & Meinesz, 1982 ; Boudouresque & Jeudy de Grissac, 1983 ; Boudouresque et 

al., 2012). Son développement repose sur une croissance continue à l’une des extrémités du 

rhizome, tandis que les parties les plus anciennes dégénèrent progressivement. Ce processus 

permet à certaines colonies clonales d’atteindre des âges exceptionnels, avec des estimations 

allant jusqu'à plusieurs millénaires. Pour cela, la croissance de P. oceanica est extrêmement 

lente, variant de 1 à 6 cm par an, ce qui en fait l’une des plantes à la croissance la plus réduite 

et à la plus grande longévité du règne végétal (Kendrick et al., 2005 ; Gobert et al., 2007 ; 

Arnaud-Haond et al., 2012 ; Guerrero-Meseguer et al., 2018). 

 

1.1.2 Historique évolutif de P. oceanica  

Il y a 120 à 100 millions d’années (Ma), au Crétacé, des Magnoliophytes (Plantae) 

continentales sont retournées dans le milieu marin. Plus loin dans le passé, il y a environ 475 

Ma, à l’Ordovicien (Ere Primaire), leurs lointains ancêtres avaient quitté ce même milieu marin 

pour partir à la conquête des continents (Boudouresque & Meinesz, 1982 ; Wellman et al., 

2003). Par le nombre de leurs espèces dans la nature, actuellement, les Magnoliophytes marines 

représentent un ensemble de taille considérable : 13 genres et 60 espèces (Kuo & Den Hartog, 

2001).  

P. oceanica fut décrite de manière précise, pour la première fois en 1623, par G. Bauhin 

(Den Hartog, 1970) sous le nom de Alga marina. Ce n’est qu’en 1813 que Delile, dans la flore 

d’Egypte, lui a donné son nom actuel de P. oceanica (Linnaeus) Delile, 1813.  

La posidonie vivant actuellement en Méditerranée, n’est connue à l’état fossile que depuis 

le Pléistocène à Ischia en Italie (Rittmann, 1930). On retrouve ces restes à l’Holocène, dans des 

vases sableuses à Giens (Blanc, 1958). A la base d’une intermatte déferlante de la baie de Calvi 

(Corse), les rhizomes d’une matte en place ont été datés 4590 ans A.J (Boudouresque et al., 

1980). A Port-la Nouvelle, à 1 km à l’intérieur des terres, on a également découvert une strate 

correspondant à un ancien herbier à P. oceanica, qui a été daté de 2100 ans A.J (Aloisi et al., 

1978).  

En Méditerranée, on recense 5 espèces de Magnoliophytes marines. Outre P. oceanica, 

on y rencontre Cymodocea nodosa, Nanozostera noltii, Zostera marina, ainsi qu’une espèce de 
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mer Rouge rentrée en Méditerranée par le canal de Suez, Halophila stipulacea (Den Hartog, 

1970 ; Por, 1978). 

 

1.1.3 Systématique de Posidonia oceanica   

     La classification taxonomique de P. oceanica (L.) Delile retenue dans cette étude suit le 

système phylogénétique proposé par l’Angiosperm Phylogeny Group IV (APG IV), qui repose 

sur des analyses moléculaires récentes des relations évolutives entre les Angiospermes (Chase 

et al., 2016). Les informations taxonomiques ont été vérifiées via la base de données World 

Flora Online (WFO, 2024)a, qui intègre les nomenclatures les plus actualisées fondées sur ce 

système.  

Règne : Plantae 

Clade : Angiospermes 

Ordre : Alismatales 

Famille : Posidoniaceae 

Genre : Posidonia 

Espèce : Posidonia oceanica (L.) Delile, 1813 

 

1.1.4 Répartition géographique 

Présente dans l’ensemble du bassin méditerranéen, P. oceanica occupe une surface 

estimée entre 25 000 et 50 000 km², représentant environ 1 à 2% de la superficie totale de la 

Méditerranée (Telesca et al., 2015). Sa distribution est légèrement plus importante dans le 

bassin oriental (58,3%) que dans le bassin occidental (41,7%). À l’ouest, son extension s’arrête 

avant le détroit de Gibraltar, aux environs de Calaburras (Espagne) au nord et Melilla au sud 

(Conde Poyales, 1989). À l’est, elle est absente des côtes d’Égypte, de Palestine et du Liban 

(Guidetti & Bussotti, 2016). Elle ne colonise ni la mer de Marmara ni la mer Noire et est rare 

dans l’extrême nord de l’Adriatique, ainsi que le long des côtes languedociennes, entre la 

Camargue et Port-la-Nouvelle (Romero et al., 2007). Sa distribution est généralement limitée 

aux zones abritées, peu exposées aux fortes houles et aux courants intenses (Boudouresque et 

al., 2009 ; Pergent-Martini et al., 2014) (Figure 1).  

En Algérie, les herbiers de P. oceanica sont bien développés et jouent un rôle écologique 

majeur en protégeant les côtes contre l’érosion et en fournissant un habitat essentiel à de 

nombreuses espèces marines. Ils sont présents le long des littoraux d’El Tarf, Annaba, Skikda, 

Jijel, Béjaïa, Tizi-Ouzou, Boumerdès, Alger, Tipaza, Chlef, Mostaganem, Oran, Aïn 

Témouchent et Tlemcen (UNEP/MAP, 2016). 
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Figure 1. Répartition actuelle de P. oceanica (zones vertes) le long du littoral de la Mer Méditerranée, sur la base 

des informations spatiales rassemblées disponibles sur la présence des herbiers. Carte créée avec le logiciel 

ArcGIS® par Esri (Environmental Systems Resource Institute, ArcMap 9.3, www.esri.com) à partir des 

données d’OpenStreetMap.org (© Contributeurs d’OpenStreetMap59). © (Telesca et al., 2015). 

 

1.1.5 Description morphologique générale de Posidonia oceanica   

P. oceanica se caractérise par de longues feuilles en forme de ruban, à la fois robustes et 

souples, ainsi que par des rhizomes épais et ligneux dotés de racines adventives. Ses feuilles 

poussent en faisceaux denses, tandis que ses rhizomes s'étendent pour former des tapis appelés 

"herbiers" ou "prairies", essentiels à la stabilisation des sédiments marins. Par ailleurs, cette 

plante produit des fleurs discrètes et des fruits flottants, connus sous le nom d'olives de mer, 

favorisant ainsi une large dispersion de l'espèce (Traganos & Poursanidis, 2022) (Figure 2). 

 

Figure 2. Différentes parties de P. oceanica (Vangeluwe, 2007). 
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1.1.5.1 Feuilles 

Les feuilles de P. oceanica se développent en faisceaux denses, composés de 4 à 8 feuilles 

par faisceau. Leur longueur varie généralement de 20 à 80 cm, tandis que leur largeur est 

comprise entre 8 et 11 mm (Giraud, 1979). Elles possèdent une base engainante qui enveloppe 

partiellement les jeunes feuilles et présentent une texture rigide et coriace parfaitement adaptée 

au milieu marin (Figure 3). Leur croissance est apicale, c'est-à-dire qu'elle se produit à 

l'extrémité de la feuille. Chaque année, en automne, la plante perd ses feuilles, avant que de 

nouvelles ne se développent, avec une durée de vie moyenne de 3 à 5 mois (Bussotti et al., 

2022). 

À leur mort, les feuilles ne se détachent pas complètement : seul le limbe tombe, tandis 

que la gaine basale, mesurant quelques centimètres, demeure fixée au rhizome (Parsons et al., 

2018). Cette structure résiduelle est appelée « écaille ». Peu décomposables, les écailles, tout 

comme les rhizomes, peuvent se conserver pendant des siècles, voire des millénaires. Leurs 

caractéristiques, telles que la longueur, l'épaisseur et l'anatomie, varient de manière cyclique au 

cours d'un cycle annuel. L'étude de ces cycles est connue sous le nom de lépidochronologie 

(Crouzet, 1981 ; Crouzet et al., 1983 ; Pergent et al., 1983 ; Pergent, 1990a). 

 

Figure 3. À gauche : feuilles de P. oceanica. À droite : schéma d’une coupe transversale d’une feuille de P. 

oceanica au microscope optique (x400) (Debeir et al., 2019). 

 

1.1.5.2 Rhizomes 

Les rhizomes sont des tiges rampantes reliées aux racines et portant les feuilles (Figure 

4). Leur croissance peut être horizontale ou verticale. Ceux qui s'étendent horizontalement sont 

appelés rhizomes plagiotropes, tandis que ceux qui se développent verticalement sont qualifiés 

d'orthotropes. Les rhizomes plagiotropes assurent l'ancrage de la posidonie aux racines et 

facilitent son expansion sur de vastes zones marines. En revanche, les rhizomes orthotropes 

optimisent l'absorption de l'énergie solaire et des nutriments essentiels. Il convient de noter que 

les rhizomes plagiotropes peuvent se transformer en rhizomes orthotropes, et inversement, en 

fonction de l'espace disponible (Boudouresque et al., 2006). 
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Figure 4. À gauche : rhizomes de P. oceanica. À droite : rhizomes verticaux (plagiotropes) et rhizomes 

horizontaux (orthotropes) de P. oceanica. (Extrait du site http://takocito.over-blog.com modifié). 

 

1.1.5.3 Racines 

Elles peuvent s'étendre jusqu'à 70 cm de long dans le sédiment. Leur rôle principal pour 

la posidonie est d'assurer un ancrage stable à son territoire. Cela lui permet de coloniser l'espace 

et de limiter l'implantation d'autres plantes marines et les algues dans ces zones (Ipek, 2020). 

De plus, une symbiose avec des champignons mycorhiziens peut se former au niveau racinaire, 

facilitant ainsi le flux et l'acquisition des nutriments essentiels pour la plante (Borovec & 

Vohník, 2018) (Figure 5). 

  

 

Figure 5. À gauche : racines de P. oceanica. À droite : coupes transversales de racines de P. oceanica colonisées 

par des champignons symbiotiques, pointés par les têtes de flèches – © (Borovec & Vohník 2018). 

 



Chapitre 1                                                                La posidonie et son microbiome fongique  

10 
 

1.1.5.4 Mattes  

La matte est une structure composée de rhizomes, de gaines, de racines et de sédiments, 

qui comblent les espaces vides. Cette matte peut s'élever de plusieurs mètres au fil des siècles. 

Cependant, son épaississement est extrêmement lent, progressant d'environ un mètre par siècle. 

Cela témoigne de la longévité exceptionnelle de la matte, qui joue un rôle clé dans l'expansion 

de la posidonie sur son territoire. En outre, elle contribue à la stabilisation des fonds marins, 

aidant ainsi à limiter l'érosion (Ipek, 2020) (Figure 6). 

 

Figure 6. Structure générale d’une matte de P. oceanica. Le matériel biologique est largement sous représenté 

(Votruba et al., 2016).       

1.1.5.5 Fleurs 

La floraison de P. oceanica a lieu en automne (septembre-novembre). Ses fleurs, 

hermaphrodites, possèdent à la fois des organes mâles et femelles. Elles sont regroupées par 4 

à 10 en une inflorescence située à l'extrémité d'un pédoncule mesurant entre 10 et 30 cm de 

long. Toutefois, la floraison n'est pas un phénomène annuel, en particulier dans les eaux 

relativement froides du nord de la Méditerranée occidentale. Certaines années ont été marquées 

par une floraison exceptionnelle, à l'échelle de l'ensemble du bassin méditerranéen 

(Boudouresque et al., 2024). Ce phénomène semble être favorisé par des températures estivales 

élevées et par l'atteinte d'une température de 20°C en octobre (Gobert et al., 2022) (Figure 7). 
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Figure 7. Inflorescence de P. oceanica (Boudouresque et al., 2024). 

1.1.5.6 Fruits 

Les fruits de P. oceanica mettent entre 6 et 9 mois à atteindre leur maturité. Entre mai et 

juillet, ils se détachent et flottent quelque temps à la surface de l'eau avant d'être emportés par 

les courants, pouvant ainsi s'échouer en grand nombre sur les plages. De forme et de taille 

similaires à une olive, ils arborent des teintes allant du vert foncé au brun foncé, voire noir. 

Chaque fruit contient une seule graine (Boudouresque & Meinesz, 1982). La germination de 

ces graines a été enregistrée directement dans leur milieu naturel à plusieurs reprises (Piazzi et 

al., 2022) (Figure 8). 

 

Figure 8. Fruit de posidonie (olive de mer) (Lafabrie, 2007). 

 

1.1.6 Cycle de vie de P. oceanica 

Le cycle de vie de P. oceanica est annuel, la reproduction peut être asexuée ou plus 

rarement sexuée (Figure 9). En cas de conditions défavorables à la germination, les graines 

entrent en dormance (Khodja, 2013). Elle comporte trois phases de croissance : une phase de 
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latence d'octobre à janvier avec une croissance limitée, une phase d'activité intense de février à 

mai, où les feuilles croissent rapidement et se couvrent de petits organismes et une phase de 

ralentissement de juin à septembre, suivie par la chute des feuilles lors des tempêtes d'automne 

et d'hiver (Molinier et Zevaco, 1962). 

 

 

Figure 9. Cycle de vie de P. oceanica (Cinelliet et al., 1995). 

 

Les organes sexuels sont identiques à ceux des plantes terrestres. Nous avons les étamines 

pour les organes mâles et le pistil comme organe femelle. Le pollen visqueux dérive au gré des 

courants et les ovaires sont adaptés à la capture de ce pollen à l’aide de dentriculations. La 

posidonie se reproduit aussi par voie asexuée (végétative) : c’est le bouturage naturel de ses 

fragments cassés et transportés lors des tempêtes, qui finissent par s'enraciner à nouveau 

(Meinesz & Lefevre, 1984 ; Buia & Mazzella, 1991 ; Boudouresque et al., 1994). 

 

1.1.6.1 Reproduction sexuée  

La saison de reproduction de la posidonie commence en septembre-octobre dans les zones 

peu profondes et en novembre dans les zones profondes (Bermejo et al., 2021). Après 

maturation, la plante libère son fruit. Gonzalez-Correa et al. (2022) ont décrit le développement 

des graines de posidonie en trois étapes, lors du recrutement sexuel : (1) la dispersion des fruits, 

(2) l’adhésion des graines et (3) l’ancrage des plantules. Ces étapes visent à maximiser la 

photosynthèse des plantules et à améliorer leur ancrage au substrat, favorisant ainsi la 

colonisation efficace des nouvelles zones (Figure 10). 
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Figure 10. Représentation schématique des trois stades de recrutement sexuel de P. oceanica, y compris la 

dispersion et la fixation – © (Guerrero-Meseguer et al., 2018). 

 

1.1.6.2 Reproduction asexuée  

La maturation des graines semble relativement rare et la reproduction de P. oceanica se 

fait essentiellement de façon asexuée, par multiplication végétative (Molinier & Picard, 1952). 

Elle consiste en une fragmentation naturelle des rhizomes de la plante, terminés par un faisceau 

vivant, à la suite de tempête ou de courant marins (Meinsz & Lefevre, 1984). Elle se fait par la 

multiplication et la croissance des rhizomes orthotropes et plagiotropes. Ce processus est 

particulièrement lent ; le rhizome orthotrope croit d’environ un centimètre au cours d’un an et 

le rhizome plagiotrope augmente de 3,5 à 7,5 cm par an (Cinelli et al., 1995) (Figure. 11). 

 

Figure 11. Représentation des étapes de la reproduction sexuée et végétative chez P. oceanica  (Behance, 2017). 
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1.1.7 Écologie et sensibilité environnementale de P. oceanica  

P. oceanica est une espèce clé de voûte des écosystèmes marins méditerranéens, formant 

des herbiers denses entre 0 et 40 m de profondeur selon la luminosité et la nature du substrat 

(Boudouresque et al., 2012 ; Telesca et al., 2015). Ces herbiers constituent des habitats 

prioritaires protégés par la directive 92/43/CEE de l’Union européenne (CEE, 1992), en raison 

de leur rôle écologique et de leur vulnérabilité. 

Cette espèce est reconnue comme une sentinelle écologique influencée par des facteurs 

biotiques et abiotiques (Figure 12) et sa régression indique souvent une dégradation du milieu, 

notamment causée par la pollution, l’eutrophisation, le chalutage, ou l’ancrage des bateaux 

(Telesca et al., 2015). La lumière est un facteur déterminant pour sa croissance, sa régénération 

et la structure de l’herbier : P. oceanica ne peut survivre en dessous de 10 à 16% de l’irradiance 

de surface (Alcoverro et al., 2018 ; Ruiz & Romero, 2019) et sa limite de colonisation dépend 

de la transparence de l’eau, atteignant jusqu’à 30 à 40 m de profondeur (Boudouresque & 

Meinesz, 2015 ; Elkalay et al., 2003, 2020). 

La salinité influence fortement sa répartition. Son développement optimal se situe entre 

36 et 39 psu, et elle ne peut survivre durablement en dessous de 33 psu (Ben Alaya, 1972 ; 

Fernandez-Torquemada & Sanchez-Lizaso, 2017 ; Boudouresque & Meinesz, 2019 ; Duarte, 

2020). L’absence de cette espèce à l’embouchure des fleuves ou au centre de certaines plages 

pourrait résulter de résurgences d’eaux douces altérant la salinité locale (Leriche, 2004). 

La température constitue un autre paramètre clé : P. oceanica prospère entre 17 et 24°C, 

tolérant des extrêmes allant de 9 à 29,2°C (Celebi et al., 2016 ; Robert, 2018 ; Augier et al., 

2020). Toutefois, des températures supérieures à 28°C peuvent induire un stress physiologique, 

aggravé par les tendances actuelles au réchauffement marin (Salat et Pascual, 2002 ; Mayot et 

al., 2005). 

L’hydrodynamisme modéré favorise son maintien, mais un courant trop intense ou des 

tempêtes peuvent déraciner les faisceaux ou éroder la matte, réduisant ainsi la stabilité des 

herbiers (Boudouresque et al., 2006). Cela explique pourquoi les herbiers évitent souvent les 

zones trop exposées, maintenant une distance de sécurité de 1 à 2 m sous la surface. 

Par ailleurs, bien que la présence de mattes mortes soit parfois interprétée comme un 

indice de pression anthropique, elle peut aussi résulter de processus naturels d’érosion (Moreno 

et al., 2001). 

Enfin, les facteurs anthropiques influencent également la santé de P. oceanica. Elle subit 

l’impact croisé de stress locaux et globaux tels que l’urbanisation côtière, la pollution, 

l’introduction d’espèces exotiques envahissantes, les pratiques de pêche non durables, le 

tourisme mal géré et les effets du changement climatique (Coll et al., 2012 ; Katsanevakis et 

al., 2014 ; Martin et al., 2014 ; Gaylord et al., 2015 ; Randone et al., 2017 ; Zunino et al., 2017). 
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Figure 12. Schéma montrant les facteurs naturels et anthropiques qui influencent un paysage marin de P. 

oceanica. L'échelle de gauche indique la bathymétrie (Abadie et al., 2018). 

 

1.1.8 Intérêt écologique de P. oceanica  

 L’herbier de P. oceanica, véritable pilier écologique du littoral méditerranéen, joue un rôle 

multifonctionnel en assurant des services écosystémiques essentiels : 

 L'herbier de P. oceanica est un écosystème clé du littoral méditerranéen, fournissant refuge, 

frayère et nourriture à de nombreuses espèces, y compris des espèces protégées 

(Boudouresque & Meinesz, 1982). 

 Les feuilles et les racines de P. oceanica agissent comme des filtres naturels, piégeant les 

particules en suspension et les contaminants dans l'eau, ce qui contribue à améliorer la 

qualité de l'eau et à maintenir sa clarté (Santos et al., 2020). 

 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). 

 La posidonie produit un énorme équilibre grâce à une importante production d’oxygène, 

jusqu’à 14 l par jour et par m² d’herbier (Bay, 1978). 

 Les herbiers marins jouent un rôle important dans le stockage du carbone, absorbant le 

dioxyde de carbone de l'atmosphère et le stockant dans leurs tissus et le sol marin 

(Macreadie et al., 2019). 

 Au niveau des fonds littoraux, les herbiers de P. oceanica contribuent à l’équilibre 

sédimentaire (au même titre que la végétation terrestre sur les dunes), ils constituent de 

véritables barrières végétales qui favorisent la décantation et la sédimentation des particules 

en suspension dans la colonne d’eau (Gacia & Duarte, 2001 ; Sdage, 2003 ; Romero, 2004). 

 L’herbier à posidonie produit de la matière organique par photosynthèse, ce qui enrichit les 

écosystèmes côtiers en fournissant des nutriments essentiels à de nombreuses autres espèces 

marines (Lavery et al., 2020) (Figure 13). 
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Figure 13. Services écologiques et économiques fournis par P. oceanica (Abadie, 2019). 

 

1.1.9 Protection des herbiers 

Une fois dégradés, les herbiers de Phanérogames marines, comme ceux de P. oceanica, 

montrent une faible capacité de régénération naturelle, ce qui a conduit au développement 

croissant de programmes de restauration à travers le monde (Fonseca & Cahalan, 1992 ; 

Hemminga & Duarte, 2000), en visant la réduction des pressions anthropiques, afin d’assurer 

la pérennité des herbiers et préserver leur rôle écologique fondamental. Une protection 

renforcée doit être mise en place, notamment par l’intégration systématique des herbiers dans 

les aires marines protégées, afin d’assurer leur conservation à long terme (Turner & Schwarz, 

2006).  

En parallèle, des recherches récentes mettent en lumière le rôle fondamental du 

microbiote associé, y compris le microbiote fongique, dans la résilience et la santé des herbiers 

(Corinaldesi et al., 2023). Les champignons épiphytes et endophytes jouent un rôle crucial dans 

la protection contre les pathogènes, la dégradation de la matière organique, la régulation des 

interactions trophiques et la facilitation de l’absorption des nutriments. Ces interactions 

bénéfiques pourraient contribuer à maintenir la stabilité des écosystèmes marins, en particulier 

dans les contextes de stress environnemental croissant (Ugarelli et al., 2017). La compréhension 

approfondie de ces symbioses fongiques ouvre ainsi de nouvelles perspectives pour la 

conservation et la restauration écologique des herbiers méditerranéens.  
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1.2 Microbiote fongique  

1.2.1 Introduction 

Les champignons (Règne : Fungi ou Mycota) forment un groupe important et diversifié 

d'organismes (Richardson & Warnock, 2012). Après les avoir considérés pendant très 

longtemps comme des végétaux, aujourd’hui ils forment un règne à part entière (Figure 14) 

(Castegnaro et al., 2002 ; Naraijo-Ortiz & Gabaldon, 2019). À ce jour, environ 150 000 espèces 

de champignons ont été décrites, bien que le nombre total d’espèces existantes soit estimé à 

environ de 2,2 à 3,8 millions. Cela ferait des champignons l'une des ressources de biodiversité 

les moins explorées de notre planète (Webster & Weber, 2007 ; Hawksworth & Lücking, 2017 

; Blaalid & Khomich, 2021). 

 

Figure 14. Schéma représentant l’arbre phylogénétique avec cinq les règnes (Monera, Protista, Plantae, Fungi et 

Animalia).  En bas à droite, le mode de nutrition : photosynthèse, absorption, ingestion. (Billard, 2021). 

 

1.2.2 Caractéristiques des champignons 

Les champignons représentent un groupe diversifié d’organismes, caractérisés par une grande 

variabilité morphologique et physiologique :  

 Les champignons sont des Eucaryotes (Chabasse et al., 2002), possédant un noyau, divers 

organites tels qu'un appareil de golgi, un réticulum endoplasmique, des mitochondries, des 

vacuoles et une enveloppe extérieure chitineuse (Chollet, 2014) (Figure 15). 
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Figure 15. Différents organites constitutifs d’une cellule fongique (Malagnac & Silar, 2013). 

 Ce sont des organismes hétérotrophes, non photosynthétiques, qui se nourrissent de matière 

organique provenant soit de la décomposition d’organismes morts, soit de tissus vivants, ou 

encore à travers des relations symbiotiques avec d’autres êtres vivants (Agrios, 2005 ; 

Richardson & Warnock, 2012 ; Horst, 2013). 

 Ils sont ubiquistes et capables de coloniser divers substrats (Medjeber, 2019). Ils incluent 

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

(Chabasse et al., 2002). 

 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 mycélienne 

pluricellulaire constituée d'hyphes (Redecker, 2002 ; Després, 2012), possédant une 

structure filamenteuse et ramifiée, formée d’hyphes qui peuvent être cloisonnés (hyphes 

septés) ou non (hyphes siphonés) (Chasseur & Nolard, 2003 ; Tortora, 2003) (Figure 16). 

 

Figure 16. Diverses formes de croissance de champignons (Webster & Weber, 2007). (a) Hyphe asepté. (b) 

Hyphe ramifié cloisonné. Les septas sont indiquées par des flèches. (c) Cellules de levure se divisant par fission 

binaire. (d) Cellules se divisant par bourgeonnement. 
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 La croissance et le développement des champignons sont fortement influencés par divers 

facteurs physicochimiques (Botton et al., 1999), tels que : 

 la température : mésophiles (25-35°C), thermophiles (>50°C) et psychrophiles (-

5 à 10°C) ; 

  le pH : la plupart des champignons vivent à des pH compris entre 4,5 et 8,0 ; 

 l’oxygène : la plupart des champignons sont aérobies, se développant soit en 

surface, là où l’oxygène est abondant, soit en profondeur, dans des milieux moins 

oxygénés mais encore compatibles avec leur métabolisme ; 

 la lumière : elle n'affecte pas la croissance des champignons, mais peut influencer 

leur sporulation ; 

 l’activité d’eau (AW) : les champignons croisent avec une faible activité d'eau, 

avec une limite de 0,85 Aw ; 

 l’humidité : elle influence la croissance des champignons, surtout la germination 

des spores, avec une résistance variable selon leur mycélium. 

 

1.2.3 Classification des champignons  

D’après Selosse (2013), la classification des champignons a connu d’importantes 

évolutions grâce aux avancées en biologie moléculaire, en particulier la phylogénie fondée sur 

l’ARN ribosomal. Contrairement aux approches traditionnelles reposant principalement sur la 

morphologie et le mode de vie, les approches moléculaires ont permis de redessiner les 

frontières entre les grands groupes fongiques. Ainsi, le règne des champignons (Fungi) 

comprend aujourd’hui des lignées telles que les Gloméromycètes, les Ascomycètes, les 

Zygomycètes, les Chytridiomycètes et les Basidiomycètes (Figure 17 et Tableau 1). 

 

Figure 17. Principaux groupes des Eumycètes (sauf Microsporidies dont la position exacte reste incertaine) 

(Selosse, 2013). 
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Tableau 1. Les cinq embranchements de champignons. 

Chytridiomycètes  

Ce sont les champignons les plus basaux, 

souvent aquatiques, possédant des spores 

flagellées (zoospores). Ils présentent 

généralement des thalles non septés. Ils 

occupent une position ancestrale dans 

l’arbre évolutif des champignons (James et 

al., 2006) 

b 

 

 

 

 

 

Observation microscopique de structures reproductrices 

de Chytridiomycètes (x400). 

Zygomycètes 

Ce groupe (aujourd’hui considéré comme 

paraphylétique) comprend des champignons 

à hyphes coenocytiques (non septés). Ils se 

reproduisent sexuellement par zygospores 

(Spatafora et al., 2016). 

c 

 

 

 

 

 

Observation microscopique de Rhizopus sp. (x400). 

Gloméromycètes 

Champignons mycorhiziens obligatoires, 

formant des mycorhizes arbusculaires avec 

les plantes. Leurs hyphes sont non septés. Ils 

jouent un rôle essentiel dans l’évolution des 

plantes terrestres (Redecker & Raab, 2017). 

d 

 

 

Observation microscopique de Rhizophagus irregularis 

(x400). 
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Ascomycètes 

C’est le groupe fongique le plus vaste. Ils 

possèdent des hyphes septés et produisent 

des ascospores dans des asques. Ils 

regroupent de nombreuses espèces 

symbiotiques, saprotrophes ou pathogènes 

(Moore et al., 2011). 

e 

Observation microscopique de Talaromyces flavus var 

(x 400). 

Basidiomycètes 

Caractérisés par des hyphes septés avec des 

structures spéciales (boucles d’anastomose), 

ils produisent des basidiospores sur des 

basides. Ce groupe comprend les 

champignons supérieurs (chapeaux, 

rouilles, charbons) (Hibbett et al., 2007).  

f 

Observation microscopique de Agaricus sp (x 400). 

 

1.2.4 Modes de vie 

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

décomposition (saprophytes), vivants (parasites), ou encore en association avec les autres 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). 
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Parasitisme 

Les champignons parasites s’installent sur leur hôte et absorbent 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 (Moulnier, 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 

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

environ 95% des plantes vasculaires (Crozet & Canard, 2016). 

 

1.2.5 Reproduction des champignons 

La reproduction des champignons est complexe, reflétant ainsi l'hétérogénéité de leur 

mode de vie. Elle peut être sexuée ou asexuée, bien que certains champignons alternent entre 

les deux types de reproduction (Decrouy, 2022) (Figure 23). 

 Lorsqu’elle est asexuée (forme anamorphe), elle donne des spores asexuées formées par 

mitose ;  

 Lorsqu’elle est sexuée (forme téléomorphe), elle done des spores sexuées formées par 

méiose. 

 

 

Figure 18. Reproduction chez les champignons (Tikour, 2018). 
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1.2.6 Diversité des champignons épiphytes et endophytes associés à P. 

oceanica   

La diversité morphologique, fonctionnelle et reproductive des champignons reflète leur 

étonnante capacité à occuper des niches écologiques variées. Cette plasticité se manifeste dans 

une multitude de formes écologiques, souvent méconnues mais écologiquement importantes : 

les champignons épiphytes et endophytes. Ces derniers sont largement répandus dans les 

plantes terrestres et marines et peuvent adopter plusieurs modes de vie, à savoir la symbiose, la 

pathogénicité et le saprophytisme (Schulz & Boyle, 2005).  

 

1.2.6.1 Champignons épiphytes  

 Le terme « épiphyte » désigne l'ensemble des organismes qui vivent à la surface d'une 

plante. Parmi eux, on distingue les organismes mobiles et des organismes fixes. Ce sont des 

organismes qui vivent sur d'autres organismes photosynthétiques et interagissent avec eux 

(Letáková et al., 2016). Les épiphytes peuvent être des bactéries, des champignons ou bien 

même des algues microscopiques, glissant le long d'un macrophyte (Letáková et al., 2018). 

Les champignons épiphytes se distinguent par une grande diversité morphologique, allant 

de fructifications colorées et structurées à des formes plus discrètes se fondant dans leur 

environnement (Lücking et al., 2017). Cette variabilité reflète également la complexité de leurs 

interactions avec d'autres organismes (Johnson et al., 2015). 

Cette diversité écologique des champignons se reflète notamment dans leur mode de vie 

épiphyte, fortement influencé par les conditions environnementales. 

Le développement des champignons épiphytes est principalement conditionné par des facteurs 

environnementaux, notamment la vitesse du vent, la température, l'humidité relative et 

l'ensoleillement, plutôt que par les spécificités de la plante hôte (Yin et al., 2024). 

La colonisation des feuilles par les épiphytes, y compris les champignons, est un 

processus dynamique influencé principalement par des facteurs abiotiques tels que l'humidité, 

la disponibilité des nutriments, la température et la présence d'inhibiteurs. Leur développement 

est favorisé par une forte humidité et des températures modérées, modifiant des caractéristiques 

propres à l'hôte végétal (Pardow et al., 2012). Leur croissance est plus active pendant la période 

de forte humidité : à 70% elle est limitée à de petites colonies adjacentes aux nervures des 

feuilles. Cependant, à 90% d’humidité relative, la croissance des épiphytes est importante, les 

réseaux extensifs d’hyphes sont développés (Urquhart & Punja, 1997 ; Grbić et al., 2015). 

Dans les herbiers marins, ces épiphytes contribuent de manière significative à la 

production primaire globale de l'écosystème, constituant une part importante de la biomasse 

totale des feuilles (20 à 40%) (Figure 24) (Balata et al., 2015 ; Holmer et al., 2018 ; Nguyen et 

al., 2020). 
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Figure 19. Croissance des épiphytes sur les feuilles de P. oceanica (Hofrichter, 2001). 

Selon Pie et al. (2023), la diversité des microorganismes épiphytes joue un rôle essentiel 

dans la santé et la qualité des plantes, avec des effets à la fois bénéfiques et néfastes sur leurs 

hôtes (Pie et al., 2023). D'un côté, les épiphytes bénéficient de la stabilité offerte par l'hôte, qui 

leur assure un accès optimal à la lumière et aux nutriments tout en réduisant le stress 

environnemental, notamment dans les milieux aquatiques (Letáková et al., 2018). Par ailleurs, 

une couche épiphyte suffisamment épaisse peut protéger l'hôte en absorbant une grande partie 

du rayonnement UV. Cependant, certains champignons épiphytes, notamment les parasites 

obligatoires, peuvent nuire aux plantes en pénétrant leurs cellules pour en extraire les nutriments 

(Hongsanan et al., 2015 ; Ariyawansa & Hongsanan, 2015). Toutefois, la majorité des 

champignons épiphytes ne causent pas de dommages significatifs à leur hôte (White, 2022). 

Les champignons épiphytes de P. oceanica jouent un rôle essentiel dans la décomposition 

de la matière organique et la dynamique des nutriments au sein des herbiers marins. Leur 

présence influence la structure et la fonction des communautés microbiennes sur les feuilles de 

P. oceanica, en régulant les processus de dégradation des tissus végétaux et en participant aux 

mécanismes de défense contre des agents pathogènes (Poli et al., 2020). Plus largement, les 

épiphytes contribuent au bon fonctionnement des écosystèmes, en modifiant les interactions 

biologiques au sein des herbiers (Körner, 2021). 

En outre, ces champignons épiphytes facilitent le transfert d’énergie des herbiers vers les 

niveaux trophiques supérieurs, notamment en servant de source de nourriture indirecte pour la 

faune marine, puisque peu d’animaux consomment directement les tissus de P. oceanica 

(Vizzini et al., 2002). Lorsqu’ils se développent de manière excessive, ils peuvent également 

jouer un rôle régulateur dans l’écosystème (Heck et al., 2003). Bien que la plupart des 

champignons épiphytes exploitent les nutriments présents dans l’atmosphère ou exsudés par les 

feuilles, ils ne provoquent généralement pas de maladies visibles chez leur hôte. Au contraire, 

ils établissent souvent des relations mutualistes, apportant divers bénéfices aux plantes marines 

(Xu et al., 2020). 
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1.2.6.2 Champignons endophytes 

Le terme « endophyte » englobe tous les organismes, qui pendant une période variable de 

leur vie colonisent les tissus internes vivants de leurs hôtes (Lu et al., 2018). Carroll (1988) a 

défini les endophytes comme "des champignons mutualistes qui colonisent les parties aériennes 

des tissus végétaux vivants, sans provoquer de symptômes de maladie". Ils se trouvent dans les 

tissus aériens des hépatiques, anthocérotes, mousses, lycophytes, équisétopsidés, fougères et 

plantes à graines, de l'Arctique aux tropiques et des champs agricoles aux forêts tropicales les 

plus diversifiées sur le plan biotique. Leur mode de vie cryptique, leur ubiquité et la richesse au 

sein des plantes individuelles, associées à l'émergence sont la preuve de leur importance 

écologique souvent méconnue (Arnold, 2007). Tout comme les épiphytes, les endophytes 

peuvent être des bactéries, des champignons, des protistes ou même des virus (Aleynova & 

Kiselev 2023). 

Les champignons endophytes constituent un groupe polyphylétique très diversifié, 

principalement composé d'espèces appartenant au phylum des Ascomycota. Dans les 

écosystèmes naturels, toutes les plantes semblent entretenir des interactions avec des 

champignons endophytes. En effet, les champignons endophytes sont ubiquistes, car ils ont été 

détectés dans pratiquement toutes les espèces de plantes et une même espèce de champignon 

endophyte est capable de coloniser plusieurs hôtes différents (Rodriguez et al., 2009) (Figure 

25).  

 

Figure 20. Section de feuilles de P. oceanica : hyphes dans les cellules épidermiques (colorées en rouge : a) et 

dans les cellules mésophylles (non colorées : b). Barre = 20 µm (Torta et al., 2022). 

Les champignons endophytes peuvent inclure également des représentants d'autres taxons 

comme les Deutéromycètes, Basidiomycètes et Zygomycètes (Saar et al., 2001). Les 

estimations indiquent qu'il pourrait exister environ un million d'espèces de champignons 

endophytes, basées sur les ratios espèces fongiques-plantes (Sun et al., 2012). Cependant, ce 

chiffre pourrait être beaucoup plus élevé, étant donné que seule une fraction des espèces 

fongiques (environ 5%) a été décrite jusqu'à présent (Chávez et al., 2015). Ils ont été isolés à 

partir des grands arbres (Oses et al., 2008), de palmier (Fróhlich et al., 2000), de Graminées 

marines (Alva et al., 2002) et même à partir des lichens (Li et al., 2007), mais aussi, à partir de 
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plantes poussant dans les forêts, aussi bien tropicales, tempérées que boréales (Stone et al., 

2004). Plus de 90% des espèces de champignons endophytes ne sont pas décrites (Shipunov et 

al., 2008). 

L'âge de la plante hôte influe également sur la diversité des champignons endophytes. Les 

plantes âgées hébergent généralement plus d'endophytes dans leurs tissus que les plantes jeunes 

(Arnold, 2007).  

Les champignons endophytes entretiennent diverses interactions avec leurs hôtes, allant 

du mutualisme à l'antagonisme, en passant par le commensalisme (Schulz & Boyle, 2005). Leur 

présence asymptomatique chez la plante résulte d'un antagonisme équilibré, où l'hôte active ses 

défenses immunitaires pour limiter leur développement, tandis que l'endophyte produit des 

métabolites secondaires lui permettant de résister aux mécanismes de défense de la plante (Yan 

et al., 2018). 

L'équilibre entre la virulence du champignon et les défenses de la plante permet une 

relation bénéfique pour les deux partenaires : le champignon puise ses nutriments de l'hôte tout 

en lui offrant une protection contre divers stress biotiques et abiotiques (Patil et al., 2016). 

Cependant, un déséquilibre, induit par des facteurs environnementaux ou l'état nutritionnel des 

deux organismes, peut entraîner soit l'élimination de l'endophyte par l'hôte, soit l'apparition de 

symptômes pathologiques chez la plante (Sarasan et al., 2017). 

Les champignons endophytes jouent des rôles écologiques et économiques significatifs. 

Ils sont reconnus pour : 

 le renforcement de la tolérance au stress : ils permettent aux plantes hôtes de mieux 

résister aux stress abiotiques, tels que la sécheresse, la salinité et les températures 

extrêmes, en optimisant la régulation hydrique et en renforçant leur adaptation aux 

conditions défavorables (Rodriguez et al., 2009) ; 

 la stimulation de la croissance végétale : certains champignons endophytes favorisent 

le développement des plantes, en optimisant l'absorption des nutriments et en produisant 

des phytohormones, comme les auxines et les cytokinines (Tan & Zou, 2001) ; 

 la protection contre les pathogènes : ils synthétisent des composés bioactifs qui 

renforcent la protection des plantes contre les pathogènes et les herbivores, jouant ainsi 

un rôle d’agent de biocontrôle naturel (Arnold, 2007). 

 

1.2.6.3 Interactions entre communautés épiphytes et endophytes 

Les épiphytes et endophytes, bien qu'étroitement liés, présentent des différences 

fondamentales dans leur mode de vie et leur interaction avec la plante hôte. Les épiphytes se 

développent à la surface des plantes (Rodriguez et al., 2009), où ils sont exposés à divers 

facteurs environnementaux tels que la température, l'humidité, le vent et le rayonnement solaire. 

En revanche, les endophytes colonisent l’intérieur des tissus végétaux, bénéficiant ainsi d’un 

environnement plus stable, mais devant faire face aux mécanismes de défense de la plante 

(Gomes et al., 2018). Ces conditions distinctes influencent la composition de leurs 

communautés et leur capacité à interagir avec leur hôte (Dong et al., 2020). 
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Malgré ces différences, il existe une relation dynamique entre les épiphytes et les 

endophytes, certains épiphytes étant capables de devenir endophytes grâce à divers 

mécanismes. Ils peuvent pénétrer dans la plante via des ouvertures naturelles comme les 

stomates, les blessures ou les racines, établissant ainsi une symbiose sans causer de dommages 

(Patil et al., 2023). De plus, des adaptations génétiques peuvent favoriser leur transition vers un 

mode de vie endophyte stable (Ghasemnezhad et al., 2021). Ces microorganismes produisent 

également des métabolites bioactifs bénéfiques pour la plante, tels que des agents 

antimicrobiens et des substances favorisant la croissance (Anand et al., 2023). Toutefois, tous 

les épiphytes ne réussissent pas cette transition, car leur établissement en tant qu’endophytes 

dépend des conditions environnementales et des réactions de la plante hôte. 

 

1.2.7 Fungi en milieu marin 

Selon Matallah & Boutiba (2009), est considéré comme « marin », tout champignon isolé 

d’un prélèvement prévenant du milieu marin et capable de se développer et sporuler au 

laboratoire, dans les conditions proches de celle rencontrées dans l’environnement marin.  

La revue la plus récente de champignons marins par Jones et al., (2015) a répertorié 1 112 

espèces connues de champignons marins, représentées par les Ascomycota (943 espèces), les 

Basidiomycota (96 espèces), les Chtridiomycota et embranchements apparentés (26 espèces), 

les Zygomycota (3 espèces) et les Blastocladiomycota (1 espèce). Les Ascomycota et les 

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

La biogéographie de la microfonge marine dépend largement de plusieurs paramètres : la 

température, la salinité, la teneur en éléments nutritifs, la pression hydrostatique et la 

concentration d’oxygène (Kohlmeyer, 1983 ; Cuomo et al., 1995 ; Hyde et al., 1998). 

L'importance des champignons marins dans les écosystèmes aquatiques est souvent sous-

estimée, malgré leur rôle crucial dans la biodiversité et leur potentiel pour des applications 

diverses. Les champignons marins contribuent à la décomposition de la matière organique dans 

les environnements marins, recyclant ainsi les éléments nutritifs et soutenant la productivité des 

écosystèmes (Gessner et al., 2010). 

De plus, ces organismes sont une source importante de nourriture pour de nombreux 

organismes marins, y compris les invertébrés et les poissons, ce qui en fait des acteurs essentiels 

dans les réseaux trophiques marins (Hyde & Pointing, 2000). 

La mer Méditerranée est un bassin semi-fermé considéré comme un hotspot de 

biodiversité, abritant un grand nombre d'espèces endémiques (Chefaoui et 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 d posidonie : Posidonie oceanica (L.) Delile (UNEP/MAP, 2016), 

qui abrite un cortège fongique diversifié (Panno et al., 2013 : Poli et al., 2022).   
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1.2.8 Microbiome fongique de P. oceanica  

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

menacée par plusieurs facteurs de régression. Elle a été l’objet de quelques travaux qui ont mis 

en évidence la présence des champignons épiphytes et endophytes à l’extérieur et l’intérieur de 

l’appareil végétatif de cette dernière (Panno et al., 2013 ; Poli et al., 2020). 

 

1.2.8.1 Communauté fongique épiphytique de P. oceanica  

La posidonie renferme une grande quantité de champignons les recherches de Jones et 

son équipe (2020) ont démontré que la mycoflore associée à la posidonie est extrêmement riche, 

tant en termes de densité que de diversité d’espèces, surpassant celle présente sur les algues, les 

coraux, les éponges et d’autres herbes marines (Wang et al., 2019 ; Zuccaro et al., 2019). 

  L’étude menée par Smith et al. (2022) a identifié les trois genres fongiques les plus 

dominants chez la posidonie, à savoir Penicillium, Cladosporium et Clonostachys. D’autres 

genres comme Alternaria, Arthrinium, Aspergillus, Beauveria, Leptosphaeria, Phialophora et 

Trichoderma sont présents aussi. 

Selon Panno et al. (2013), les genres tels que Penicillium, Cladosporium, Acremonium, 

Alternaria, Aspergillus, Arthrinium, Phialophora et Trichoderma sont 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. 

En Algérie, l'étude menée par Bouguessir (2022) sur les épiphytes fongiques des feuilles 

de posidonie dans la région de Tigzirt (wilaya de Tizi Ouzou) a permis d'identifier huit genres 

fongiques : Aspergillus, Cladosporium, Neoscytalidium, Penicillium, Phialophora, Rhizopus et 

Trichoderma, ainsi qu'une souche non identifiée (SNI). Parmi eux, Penicillium s'est révélé être 

le plus abondant, suivi de Cladosporium, tandis que les autres étaient présents dans des 

proportions moindres. 

Par ailleurs, l'étude de Khalef (2023) portant sur les feuilles de posidonie dans la région 

de Tipaza a mis en évidence onze genres fongiques épiphytes : Acremonium, Alternaria, 

Aspergillus, Aureobasidium, Botryotrichum, Candida, Cladosporium, Gymnoascus, 

Neoscytalidium, Penicillium et Torula. 

L’étude de Khemici (2024) a mis en évidence huit genres distincts d'épiphytes fongiques 

dans la région de Ain Tagourait (wilaya de Tipaza), à savoir : Aspergillus, Aureobasidium, 

Cladosporium, Neoscytalidium, Penicillium, Rhodotorula, Stachybotrys et Trichocladium. 

L’étude de Benameur & Messaoui (2024) à Béni Ksila a permis d’identifier trois genres 

fongiques épiphytes : Aspergillus, Cladosporium et Penicillium.  

1.2.8.2 Champignons endophytes de P. oceanica  

Dans ces études, la composition qualitative et quantitative de la mycoflore associée à P. 

oceanica montre 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 
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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), les genres tels que Penicillium, Cladosporium, Acremonium, Alternaria, 

Aspergillus, Arthrinium, Phialophora et Trichoderma sont 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 (Panno et al., 2013). 

En Algérie, le travail de Taourirt (2022) à Tigzirt a permis la détermination de douze 

genres associés aux feuilles de Posidonia oceanica, à savoir : Alternaria, Chaetomium, 

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

Trichophyton, ainsi que deux genres non identifiés (SNI). 

L’étude de Benameur & Messaoui (2024) à Béni Ksila, a permis d’identifier quatre genres 

fongiques endophytes : Alternaria, Aspergillus, Cladosporium et Penicillium. 
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2.1 Description de la zone d’étude 

Béni Ksila est une zone côtière située à l'ouest de la ville de Béjaïa. Elle constitue un pôle 

touristique et économique important dans cette région. Elle est distante de 50 km du chef-lieu 

de la wilaya de Béjaïa. Elle est située à 200 km à l'est d'Alger et à 130 km à l'ouest de Jijel. 

Cette commune est limitée au nord par la mer Méditerranée, offrant une façade maritime 

propice au tourisme et à la pêche, à l'est par la commune de Toudja, à l'ouest par la commune 

d’Aït Chafâa, situées dans la wilaya de Tizi Ouzou, au sud par les communes de Adekar et 

Taourirt Ighil. 

Béni Ksila s'étend sur une superficie de 184,16 km² et dispose d'un littoral attractif, 

favorisant le développement des activités balnéaires et maritimes. La plage se trouve en zone 

urbaine et est aisément accessible par la route nationale N°24. Les échantillons de posidonie 

ont été prélevés dans les eaux de cette région, à la plage de Cap Sigli (Figure 21). 

 

Figure 21. Localisation de la plage de Cap Sigli par rapport à la commune de Béni Ksila (Google earth, 2025) g. 

 

2.2 Bioclimat de la région de Béni Ksila 

 

2.2.1 Précipitations 

Les précipitations (mm) de la région de Béni Ksila de 1991 à 2021 sont regroupées dans 

le tableau 2. 
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Tableau 2. Précipitations mensuelles et annuelles pour la région de Béni Ksila pendant la période allant de 1991 

à 2021h. 

Mois Jan. Fév. 
Mar

. 
Avr. Mai. Jun. Jlt. Aou. Sep. Oct. 

Nov

. 
Déc. T 

Précipitations 

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

 

Selon les données présentées dans le tableau 2, le mois de décembre est celui qui a 

enregistré les précipitations les plus abondantes, avec un cumul moyen de 139 mm entre 1991 

et 2021. En revanche, le mois de juillet se distingue par un minimum de précipitations, ne 

dépassant pas en moyenne 2 mm au cours de la même période. 

 

2.2.2 Températures 

Les valeurs des températures mensuelles enregistrées dans la zone d'étude entre 1991 et 

2021 sont présentées dans le tableau 2. 

Tableau 3. Températures moyennes minimales, maximales et mensuelles de la région d’étude pour la période 

1991-2021(Climat data, 2024)i. 

Mois Jan. Fév. Mar. Avr. Mai. Jun. Jlt. Aou. Sep. Oct. Nov. Déc. 

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 : températures minimales en degrés Celsius.                                                                                                   

M : températures maximales en degrés Celsius. 

Le tableau 3 montre que la température moyenne maximale dans la région d’étude est 

notée pendant le mois d’août (28.1°C) et la température minimale pendant le mois de février 

(8.3°C) sur la période allant de 1991 à 2021. 

 

2.2.3 Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen 

Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953) consiste à déterminer la 

durée et l’intensité de la saison sèche. Selon ces deux auteurs, la saison sèche est définie comme 

étant une période où les précipitations moyennes mensuelles sont inférieures ou égales au 

double des températures moyennes mensuelles (P=2T). Un mois est humide quand le total des 

précipitations est supérieur au double de la température du même mois (P>2T). 
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D’après le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (Figure 22), la région 

de Béni Ksila se caractérise par une saison sèche d’une durée de quatre mois et demi, 

s’étendant de la mi-mai jusqu’à la fin du mois de septembre. 

 

Figure 22. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la région de Béni Ksila (1991-2021). 

 

2.2.4 Climagramme d’Emberger 

L’identification de l’étage bioclimatique de la région de Béni Ksila repose sur l’utilisation 

du climagramme d’Emberger (1955). Cette analyse s’appuie sur le calcul du quotient 

pluviothermique (Q2), obtenu à l’aide de la formule suivante : 

Q2 = 2000P / (M² - m²), où : 

o P : précipitations annuelles en mm ; 

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

o m : moyenne des minima du mois le plus froid (°K). 

Avec 1°K=T°C+273. 

Le quotient pluviothermique varie en fonction des températures, influençant ainsi sa 

signification écologique. La valeur de m revêt une importance particulière, car elle reflète 

l’intensité et la durée des gelées critiques : plus m est faible, plus les gelées sont rigoureuses. 

Pour une analyse complète, il est donc essentiel de considérer conjointement Q2 et m, dont les 

valeurs sont présentées ci-dessous. 

Station P (mm) M (°K) m (°K) (M²-m²) 2000P Q2 Etage bioclimatique et 

variante 

Béni 

Ksila 

837 301.1 281.3 11531.52 1674000 145.17 Humide à hiver chaud 
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L’analyse du quotient pluviothermique Q2 sur une période de 30 ans (1991-2021) révèle 

que la région de Béni Ksila appartient à l’étage bioclimatique humide, caractérisé par des hivers 

chauds (Figure 23). 

 

Figure 23. Climaramme d’Emberger de la région de Béni Ksila (1991-2021). 

 

2.3 Echantillonnage sur terrain 

L’échantillonnage de P. oceanica a été réalisé le 18 février 2025, à Béni Ksila (plage Cap 

Sigli) (Figure 24). 

 

Figure 24. Photographie de la plage de Cap Sigli à Béni Ksila. 
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Le site de Béni Ksila (plage Cap Sigli) a été choisi pour sa qualité environnementale : il 

est relativement épargné par les perturbations anthropiques, ce qui garantit un état naturel des 

herbiers de P. oceanica ainsi que de leur cortège microbien associé, ce qui rend les 

communautés microbiennes dans des conditions proches de leur équilibre écologique. 

Afin d’éviter tout biais de sélection, les pieds de P. oceanica ont été échantillonnés de 

manière aléatoire, avec un espacement d’environ 10 m entre chaque prélèvement. Ce choix vise 

à réduire la redondance des données, tout en maximisant la variabilité microbienne locale. 

Toutefois, il est reconnu que P. oceanica présente une faible diversité génétique et une 

reproduction clonale étendue (Voir chapitre 01), ce qui pourrait limiter la variabilité entre les 

prélèvements proches. 

La profondeur d’échantillonnage est entre 2 et 4 m. Les feuilles prélevées ont été 

immédiatement placées dans des flacons en verre stérilisés à l’étuve, numérotés de 1 à 10, 

immergés dans l’eau de mer environnante afin de préserver leur fraîcheur (Figure 25). Ces 

échantillons ont ensuite été transportés dans une glacière au laboratoire des 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 effectuée 

dans un délai de 24 heures suivant le prélèvement. En attendant la mise en culture, les flacons 

contenant les échantillons ont été placés au réfrigérateur à 4°C. 

 

Figure 25. Echantillonnage et transport des feuilles de posidonie. 

 

2.4 Mise en culture des feuilles de posidonie prélevées 

2.4.1 Préparation du milieu P.D.A 

Pour isoler et cultiver les champignons épiphytes et endophytes présents dans la plante 

de P. oceanica, nous avons préparé un milieu de culture adapté. Nous avons choisi d'utiliser le 

milieu semi-synthétique Potato Dextrose Agar (PDA) (Figure 26). 
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Un litre de milieu a été préparé (PDA standard). La composition de base du milieu est la 

suivante : 

 200 g de pommes de terre lavées et pelées ; 

 20 g de glucose ; 

 20 g d’agar-agar ; 

 1000 ml d’eau distillée stérile. 

Les étapes de la préparation du milieu sont détaillées ci-après. 

 Laver, peler et couper 200 g de pommes de terre en petits morceaux. 

 Faire bouillir les morceaux de pomme de terre dans de l’eau distillée pendant 30 

minutes. 

 Filtrer le bouillon à l’aide d’un coton à fromage. 

 Transférer l'extrait filtré dans un erlenmeyer d'une capacité d'un litre, ajouter 20 g de 

glucose et 20 g d’agar-agar, puis compléter le volume avec de l’eau distillée stérile 

jusqu’au trait de jauge. 

 Placer l’Erlenmeyer sur un agitateur magnétique chauffant afin de dissoudre 

complètement les composants du milieu. Retirer une fois le mélange homogène. 

 Répartir le milieu dans des bouteilles stérilisées en verre et les placer dans un autoclave 

à 120°C pendant 30 minutes. 

Après refroidissement, quelques milligrammes d’antibiotique ont été ajoutés au milieu 

pour prévenir la prolifération bactérienne, avant de le couler dans les boîtes de Petri. 

 
Figure 26. Préparation du milieu P.D.A. 

 

2.4.2 Isolement et mise en culture des microbiotes fongiques de P. oceanica  

L’isolement et la culture des champignons associés à P. oceanica permettent d’étudier 

leur diversité et leur rôle écologique. Ces champignons peuvent être épiphytes (présents à la 

surface des feuilles) ou endophytes (vivant à l’intérieur des tissus végétaux). 
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2.4.2.1 Isolement et mise en culture des champignons épiphytes 

Pour mettre en évidence les différents champignons épiphytes des feuilles, nous avons 

suivi le protocole de Pusz et al. (2015) (Figure 27). 

 Stérilisation des instruments (pinces, ciseaux, pipettes, scalpels) à l’éthanol et rinçage à 

l’eau distillée stérilisée. 

 Retirer les feuilles de P. oceanica du bocal et sélectionner celles qui sont intactes et en 

bon état. 

 Sélectionner au hasard 5 fragments de feuilles, puis les découper en morceaux de 2 cm 

de long. Placer ces fragments dans un flacon de centrifugation contenant 10 ml d'eau 

distillée stérile. 

 Étiqueter chaque flacon et les placer dans la centrifugeuse, où ils seront centrifugés 

pendant 10 minutes à une vitesse de 4 250 tours par minute.  

 

Figure 27. Découpage et centrifugation des feuilles de P. oceanica. 

Après la centrifugation, nous procédons à la mise en culture en suivant les étapes ci-

dessous (Figure 28). 

 Verser le milieu préparé dans les 30 boîtes de Pétri entre deux becs Bunsen, en flambant 

l’ouverture de la bouteille après chaque remplissage d’une boîte. 

 À l’aide d’une micropipette, prélever 1 ml de surnageant du flacon après centrifugation, 

puis déposer ce volume dans la boîte de Pétri, toujours entre les deux becs Bunsen. Cette 

étape doit être répétée trois fois pour chaque flacon, afin d’obtenir trois répétitions par 

prélèvement. 

 Étiqueter les boîtes de Pétri, puis les fermer soigneusement à l’aide d’un film plastique. 

 Conserver les boîtes incubées à l’abri de la lumière, dans un environnement stable, afin 

de ne pas altérer la croissance fongique. 
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Figure 28. Mise en culture des champignons épiphytes à partir du surnageant sur milieu P.D.A. 

 

2.4.2.2 Isolement et mise en culture des champignons endophytes 

Pour mettre en évidence les différents champignons endophytes des feuilles, il est 

indispensable de supprimer les champignons épiphytes. Nous avons suivi le protocole de 

stérilisation recommandé par Helander et al. (1994) (Figure 29). 

 Traitement à l’éthanol 95% pendant 2 minutes. 

 Rinçage à l’eau distillée stérile. 

 Traitement à l’eau de Javel (NaOCl) pendant 3 minutes. 

 Second rinçage à l’eau distillée stérile. 

 Traitement final à l’éthanol 95% pendant 30 secondes. 

 Dernier rinçage à l’eau distillée stérile. 

 

 

Figure 29. Méthodes de stérilisation superficielle pour l'isolement des champignons endophytes. 
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Après la stérilisation superficielle, nous procédons à la mise en culture en suivant les 

étapes ci-dessous (Figure 30). 

 Verser le milieu préparé dans les 50 boîtes de Pétri sous la protection de deux becs 

Bunsen, en flambant l’ouverture de la bouteille après chaque remplissage d’une boîte ; 

 À l’aide de pinces stériles, prélever un fragment de 0,5 cm² de chaque feuille stérilisée, 

puis déposer chaque fragment dans une boîte de Pétri, toujours entre deux becs Bunsen. 

Cette étape doit être répétée cinq fois, une fois pour chaque fragment découpé d'une des 

5 feuilles stérilisées, afin d’obtenir cinq répétitions par prélèvement. 

 Étiqueter les boîtes de Pétri, puis les fermer soigneusement à l’aide d’un film plastique. 

 Conserver les boîtes incubées à l’abri de la lumière, dans un environnement stable, afin 

de ne pas altérer la croissance fongique. 

 

Figure 30. Mise en culture des champignons endophytes à partir de fragments de feuilles sur milieu P.D.A. 

 

2.5 Identification des colonies de champignons 

L'identification des champignons épiphytes et endophytes des feuilles de P. oceanica a 

été réalisée principalement à travers l'examen des traits morphologiques, à la fois à l'échelle 

macroscopique et microscopique. 

Identification macroscopique 

Selon Dufresne (2021), l'observation des critères macroscopiques repose sur plusieurs 

caractéristiques distinctives visibles à l'œil nu dont : 

 - laineuse : mycélium aérien abondant ;                              

 texture : - duveteuse : mycélium aérien court ; 

 - poudreuse : mycélium aérien produisant de nombreuses conidies ;  

 - glabre : mycélium aérien peu abondant avec surface lisse. 
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 topographie : plane, surélevée, cérébriforme, avec stries radiales. 

 - champignon dématié :  brun, gris, noir ; 

 couleur                 

 - champignon hyalin : blanc ou autre couleur (rouge, vert,  

 jaune, mauve, etc…). 

 

Identification microscopique 

L’identification microscopique des champignons repose sur l’observation attentive de 

leurs structures spécifiques. Chaque échantillon prélevé à l’aide d’un bistouri stérilisé, est 

monté entre lame et lamelle, dans une goutte de gélatine glycérinée pour faciliter l’observation 

au microscope. Selon Dufresne (2021), les critères de l’analyse microscopiques sont : 

 - présence de cloisons (septés) ;                    

 hyphes                                              

  - absence de cloisons (non septés) ; 

 - simples ; 

 - présence                        

 conidiophores  - ramifiés ; 

  - absence  

 - annellide ;                    

 cellules conidiogènes                      

 - phialide ; 

 -nombre de cellules (uni- ou pluricellulaires) ;                      

 conidies - mode d’agencement (solitaires, en amas ou en chaines) ; 

 -forme (ronde, ovale, en massue, etc…). 
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2.6 Analyse statistique  

2.6.1 Abondance des genres   

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

recensés pour les dix prélèvements concernant les champignons épiphytes et endophytes 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. 

Ces abondances ont ensuite été comparées aux données issues des études antérieures 

menées sur les épiphytes et endophytes de Benameur & Moussaoui (2024) à Béni Ksila. 

 

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. Les valeurs de p obtenues ont été 

comparées au seuil de signification fixé à α = 0,05. Une valeur de p inférieure à ce seuil indique 

l’existence d’une différence statistiquement significative entre les échantillons de P. oceanica 

étudiés. 

 

2.6.3 Analyse en composantes principales (ACP) 

Une ACP a été effectué pour visualiser la distribution spatiale des genres fongiques : 

l’ACP a été réalisé pour les champignons épiphytes et endophytes identifiés à partir des 

échantillons de Béni Ksila échantillonnés en 2025. Une comparaison a été faite avec les données 

antérieures sur les épiphytes et endophytes collectées à Béni Ksila par Benameur & Moussaoui 

en 2024. 
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3.1 Abondance des genres fongiques épiphytes et endophytes à 

Béni Ksila 

L’analyse macroscopique et microscopique des isolats fongiques issus des dix 

prélèvements de P. oceanica a permis d’identifier sept genres fongiques épiphytes présents sur 

les feuilles, à savoir : Alternaria, Aspergillus, Candida, Cladosporium, Neoscytalidium, 

Penicillium et Trichocladium. Parallèlement, l’analyse des champignons endophytes a révélé la 

présence de sept genres également, dont cinq communs avec les épiphytes (Alternaria, 

Aspergillus, Cladosporium, Neoscytalidium et Penicillium), ainsi que Posidoniomyces et 

Trichophyton, identifiés uniquement comme endophytes.  

L’ensemble des genres trouvés appartiennent aux Ascomycota (Tableau 4), reconnu 

comme le groupe taxonomique fongique dominant dans les écosystèmes marins (Hyde et al., 

2000). Cette dominance est confirmée par les travaux de Burgaud et al. (2022), qui indiquent 

que les Ascomycota représentent environ 97% de la diversité fongique marine, à l’exception 

notable de certains genres appartenant à d'autres phyla. 

Les genres Aspergillus, Cladosporium et Penicillium, particulièrement récurrents dans 

nos échantillons, sont également parmi les champignons marins les plus fréquemment recensés 

dans la littérature. Gonçalves et al. (2019) soulignent que ces genres regroupent des espèces 

qualifiées de champignons marins facultatifs : elles proviennent d’habitats terrestres, mais 

possèdent une capacité d’adaptation aux conditions marines. Les espèces de Penicillium sont 

abondamment isolées dans divers environnements marins, incluant les substrats biologiques 

tels que les éponges, les coraux, les algues ou encore les sédiments sableux, ce qui corrobore 

les résultats obtenus dans notre étude. 

Enfin, les résultats obtenus sont en accord avec ceux rapportés par Benameur & Messaoui 

(2024) pour le site de Béni Ksila pendant le mois d’Avril, renforçant ainsi la cohérence des 

observations faites sur les genres fongiques associés à P. oceanica dans la région. 

Tableau 4. Classification des genres fongiques recensés dans la région de Béni Ksila. 

Genres de 

champignon 
Phylum Ordre Famille 

Alternaria Ascomycota Pleosporales Pleosporaceae 

Aspergillus Ascomycota Eurotiales Trichocomaceae 

Candida Ascomycota Saccharomycetales Saccharomycetaceae 

Cladosporium Ascomycota Capnodiales Cladosporiaceae  

Neoscytalidium Ascomycota Botryosphaeriales Botryosphaeriaceae 

Penicillium Ascomycota Pleosporales Pleosporaceae 

Posidoniomyces Ascomycota Pleosporales Aigialaceae 

Trichocladium Ascomycota Sordariales Chaetomiaceae 

Trichophyton Ascomycota Onygenales  Arthrodermatacées 
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3.2 Description des genres fongiques les plus abondants 

Aspergillus 

Le genre Aspergillus est un champignon filamenteux appartenant au phylum des Ascomycota 

et à l’ordre des Eurotiales. Il englobe plus de 185 espèces (Samson et al., 2014).   

Description macroscopique 

Les principales caractéristiques 

macroscopiques remarquables dans 

l’identification des espèces sont le taux de 

croissance, la couleur de la colonie et la 

thermotolérance (Kocsubé et al., 2016). 

Aspergillus a une croissance rapide, surtout 

sur des milieux comme le PDA à des 

températures comprises entre 25°C et 37°C 

et forme des colonies à texture duveteuse à 

poudreuse. La couleur de la surface peut 

varier selon l'espèce, elle est généralement 

brune ou noire (Hubka et al., 2016). 

Description microscopique 

Les hyphes d’Aspergillus sont cloisonnés et 

hyalins. Les conidiophores se développent à 

partir de cellules basales et se terminent par 

une vésicule typique. Celle-ci porte des 

phialides unisériées ou bisériées, qui 

produisent des conidies rondes en chaînes 

radiales. La disposition des phialides donne 

une tête radiée ou colonnaire selon les espèces 

(Visagie et al., 2014). 

  

Observation macroscopique sur PDA du genre 

Aspergillus. 

Observation microscopique du genre Aspergillus 

(x400). 
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Cladosporium 

Cladosporium appartient aux Ascomycota. C’est un champignon que l'on trouve 

principalement dans les moisissures intérieures et extérieures. Beaucoup de ces espèces 

de Cladosporium se trouvent couramment sur les matières végétales vivantes et mortes. Les 

spores sont dispersées par le vent, c'est pour cela qu’il est extrêmement abondant dans l'air 

(Tura, 2020). 

Description macroscopique 

Cladosporium a une croissance lente ; il 

pousse modérément vite sur milieu PDA ; il 

ne pousse généralement qu’à 20-27°C et 

forme des colonies veloutées ou 

floconneuses, parfois poudreuses et 

farineuses. La couleur va du gris-vert au 

vert-olivâtre et inversement noires (Ogórek 

et al., 2012). 

 

Les conditions optimales de croissance pour 

ces champignons incluent des 

environnements humides et modérément 

chauds (Bensch et al., 2012). 

 

Description microscopique 

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, de couleur olive (Ogórek et 

al., 2012). 

Les premières conidies formées à l’extrémité 

des conidiophores sont de grande taille, uni ou 

pluricellulaires ; les suivantes sont plus petites 

et unicellulaires. L’ensemble formé de 

longues chaînes acropètes, ramifiées, qui 

réalisent des arbuscules fragiles, se dissociant 

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). 

  

Observation macroscopique sur PDA du genre 

Cladosporium. 

Observation microscopique du genre Cladosporium 

(x400). 

 

Conidies 
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Penicillium 

C’est un champignon ubiquiste. Le genre Penicillium appartient au phylum des Ascomycota, 

et comprend environ 225 espèces. Souvent associées à la décomposition des fruits et des 

aliments, les espèces de ce genre sont régulièrement isolées à partir de substrats organiques 

en décomposition (Houbraken et al., 2021). 

Description macroscopique 

Les colonies de Penicillium présentent une 

croissance rapide, avec une texture 

généralement veloutée, laineuse ou 

cotonneuse et sont souvent décrites comme 

plates et filamenteuses. Elles peuvent 

adopter différentes teintes au fil du temps, 

variant du bleu-vert au gris-vert, gris-olive, 

jaune ou rosâtre (Samson et al., 2011). 

 

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 confère aux colonies 

habituellement duveteuses, poudreuses, leur 

teinte, le plus souvent dans les tons vert, 

vert-bleu, vert-gris, vert-jaune, gris-bleu. 

Un pigment diffus parfois dans la gélose 

(Tabuc, 2007). 

Description microscopique 

Penicillium se caractérise par des hyphes 

hyalins septés, des conidiophores simples ou 

ramifiés, des métules, des phialides et des 

conidies. Les conidies, généralement rondes 

et unicellulaires, se présentent sous forme de 

chaînes non ramifiées à l'extrémité des 

phialides (Frisvad et al., 2019). 

 

La structure reproductive caractéristique du 

genre : le pénicille, consiste en un 

conidiophore ramifié portant des verticilles de 

métules et de phialides (Visagie et al., 2014). 

Cette organisation unique en "pinceau" est à 

l'origine du nom du genre et constitue un 

critère clé pour son identification (Houbraken 

et al., 2021). 

 

  

Observation macroscopique sur PDA du genre 

Penicillium. 

Observation microscopique du genre Penicillium 

(x400). 

 

 

Spores 
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Posidoniomyces 

Posidoniomyces est un genre de champignons récemment décrit par Vohník et al. (2019). Ces 

auteurs ont considéré ce champignon comme le mycobionte racinaire dominant de l'herbier 

méditerranéen à P. oceanica. Il appartient à la famille des Aigialaceae et à l'ordre des 

Pleosporales (Ascomycota, Dothideomycetes).  

Description macroscopique 

Posidoniomyces se caractérise par sa 

croissance extrêmement lente à modérée sur 

milieu PDA à 25°C. Il forme 

systématiquement deux morphotypes 

coloniaux distincts en culture : compact et 

mycélien (Vohník et al., 2016). 

 

Les colonies sont généralement brunes à 

brun foncé et le mycélium est composé 

d'hyphes cloisonnés, qui peuvent être 

hyalins (clairs), subhyalins ou pigmentés 

(de couleur foncée) (Vohník et al., 2016). 

Description microscopique 

Posidoniomyces forme un modèle de 

colonisation qui ressemble à des endophytes 

septés foncés (DSE). 

Il présente systématiquement deux 

morphotypes coloniaux distincts en culture : 

l’un compact et l’autre mycélien. Le 

mycélium est constitué d’hyphes septés, 

pouvant être hyalins, subhyalins ou pigmentés 

en brun foncé. Cependant, la formation de 

spores n’a jamais été observée, que ce soit en 

milieu standard ou salé (Vohník et al., 2016).  

En dépit du schéma de colonisation racinaire 

très marqué observé in vivo chez les DSE 

(Vohník et al., 2015), aucune structure de 

reproduction : conidie ou conidiophore n’a pu 

être mise en évidence en culture axénique. 

   

Observation macroscopique sur PDA du genre 

Posidoniomyces. 

Observation microscopique du genre Posidoniomyces 

(x400). 
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3.3 Analyses statistiques des genres fongiques épiphytes recensés 

dans la région de Béni Ksila  

3.3.1 Abondance des genres fongiques épiphytiques des feuilles de Posidonie  

Afin d’évaluer la diversité fongique épiphytes, nous avons calculé les abondances des 

différents genres identifiés (Tableau 5 et Figure 1). 

Tableau 5. Abondances des genres fongiques épiphytes (%) recensés au niveau des feuilles de P. oceanica de la 

région de Béni Ksila. 

Genres  Abondance (%) ± Erreur standard 

Alternaria 1,11±0,95 

Aspergillus 11,11±9,49 

Cladosporium 12,95±9,37 

Neoscytalidium 6,11±5,22 

Penicillium  60,65±12,65 

Trichocladium 4,44±3,79 

Candida 3,7±3,16 

 

 

Figure 31. Abondances des genres fongiques épiphytes (%) isolés à partir des feuilles de P. oceanica de la région 

de Béni Ksila. 

 

L’analyse des résultats obtenus (Tableau 5 et Figure 31) révèle une nette prédominance 

de certains genres fongiques au sein de la communauté épiphytique associée aux feuilles de P. 

oceanica. Le genre Penicillium se distingue particulièrement, représentant à lui seul 60,65% de 

l’abondance totale. Il est suivi par Cladosporium (12,95%) et Aspergillus (11,11%), témoignant 

de leur présence significative au sein de cette communauté. En revanche, d’autres genres tels 

que Neoscytalidium (6,11%), Trichocladium (4,44 %), Candida (3,7%) et Alternaria (1,11%) 
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apparaissent en proportions plus modestes, suggérant un rôle moins central dans la structuration 

fongique de l’échantillon étudié. 

La prédominance de Penicillium, l’un des genres fongiques les plus ubiquistes, s’explique 

par sa capacité remarquable à coloniser une grande variété d’habitats, y compris des 

environnements extrêmes caractérisés par une forte salinité (Gonçalves et al., 2019). Cette 

adaptation pourrait être influencée par plusieurs facteurs environnementaux, notamment la 

température de l’eau (16,6 °C au moment de l’échantillonnage), la salinité, la disponibilité des 

nutriments ou encore la pollution, qui sont connus pour structurer les communautés fongiques 

épiphytes (Gomes et al., 2018 ; Cook et al., 2022). Penicillium possède en effet une plasticité 

écologique lui permettant de prospérer dans divers contextes, y compris les milieux marins 

(Smith & Johnson, 2020). Sa tolérance au stress, notamment en milieu salin, en fait un genre 

dominant dans ces environnements (Martinez & Perez, 2022), en plus d’être une source 

importante de métabolites secondaires bioactifs (Grovel et al., 2008). 

Le second genre le plus abondant, Cladosporium, est reconnu pour ses propriétés 

antimicrobiennes et insecticides, ainsi que pour ses effets bénéfiques sur les plantes, notamment 

en améliorant leur résistance au stress et leur croissance (Fontana et al., 2021). Ce genre se 

distingue également par une grande diversité écologique, pouvant adopter des modes de vie 

épiphyte, endophyte, saprophyte ou parasite facultatif (Kim et al., 2019). Sa récurrence sur les 

différents sites étudiés témoigne d’une forte capacité d’adaptation aux milieux marins (Bensch 

et al., 2012), en partie grâce à sa tolérance au sel et à la production de mélanine, un pigment 

qui lui confère une protection contre les rayons UV et le stress oxydatif (Garzoli et al., 2015 ; 

Bland et al., 2020). 

Enfin, Aspergillus se place en troisième position en termes d’abondance sur le site de 

Béni Ksila. Bien que sa présence soit relativement importante, sa proportion plus faible par 

rapport à Penicillium et Cladosporium pourrait traduire une sensibilité accrue aux variations 

environnementales ou une moindre compétitivité pour la colonisation de la phyllosphère de P. 

oceanica. Cette vulnérabilité pourrait être liée à des exigences nutritionnelles plus spécifiques 

ou à une tolérance réduite aux stress abiotiques propres aux écosystèmes marins (Amend et al., 

2019). 

 

3.3.2 Analyse de variance (ANOVA) des épiphytes fongiques de la région de 

Béni Ksila  

Dans le but d’évaluer la présence de différences significatives entre les différents 

composants du cortège épiphyte associé aux feuilles de P. oceanica dans la région de Béni 

Ksila, un test d’analyse de la variance (ANOVA) a été appliqué à chaque genre identifié 

(Tableau 6). 
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Tableau 6. Test ANOVA des abondances des champignons épiphytes de P. oceanica de la région de Béni Ksila. 

Genres Proba (p) Comparaison Conclusion 

Alternaria 0,47 0,47> 0.05 Non significative 

Aspergillus 0,47 0,47> 0.05 Non significative 

Candida 0,47 0,47> 0.05 Non significative 

Cladosporium 0,54 0,54> 0.05 Non significative 

Neoscytalidium 0,01 0.01 < 0.05 Significative 

Penicillium 0,51 0,51> 0.05 Non significative 

Trichocladium 0,47 0,47> 0.05 Non significative 

Selon les résultats présentés dans le tableau 6, des différences significatives entre les 

prélèvements ont été observées uniquement pour le genre Neoscytalidium. Pour ce genre, le 

tableau de comparaison des moyennes (Tableau 7) indique que ces prélèvements se répartissent 

en deux groupes hétérogènes : seul le prélèvement P6 s’isole dans le groupe B, avec une 

moyenne de 55%. Les autres prélèvements sont présents dans le groupe. Il est possible que le 

prélèvement P6 ait été exposé à des facteurs particuliers, une matière organique en 

décomposition plus avancée, ou une interaction biotique différente, ce qui auraient favorisé la 

prolifération de Neoscytalidium. 

Tableau 7. Test de comparaison des moyennes du genre Neoscytalidium. 

Prélèvements Groupe Moyenne 

P1 A 0,00 

P10 A 0,00 

P9 A 0,00 

P4 A 0,00 

P2 A 0,00 

P3 A 0,00 

P8 A 0,00 

P7 A 0,00 

P5 A 0,00 

P6 B 55,00 

 

3.3.3 Matrice de corrélation des épiphytes fongiques de la région de Béni 

Ksila 

Dans le but d’analyser les interactions entre les genres fongiques épiphytes associés à P. 

oceanica dans la région de Béni Ksila, une matrice de corrélation a été établie afin d’identifier 

la nature des relations, qu’elles soient positives ou négatives, entre les principaux taxons 

fongiques présents (Tableau 8). 
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Tableau 8. Récapitulatif des interactions entre les genres épiphytes des feuilles de P. oceanica de la région de 

Béni Ksila 

 Alternaria Aspergillus Cladosporium Neoscytalidium Penicillium Trichocladium Candida 

Alternaria 1       

Aspergillus -0,11 1      

Cladosporium -0,13 -0,13 1     

Neoscytalidium -0,11 -0,11 -0,06 1    

Penicillium 0,30 -0,45 -0,44 -0,13 1   

Trichocladium -0,11 -0,11 -0,13 -0,11 0,05 1  

Candida -0,11 -0,11 -0,13 -0,11 0,10 -0,11 1 

En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0,05 (test bilatéral) 

La matrice de corrélation entre les genres fongiques isolés des feuilles de P. oceanica 

révèle majoritairement des corrélations faibles à modérées, principalement négatives, 

notamment entre Penicillium et Aspergillus (r=-0,45) ou Penicillium et Cladosporium (r=-

0,44), suggérant une possible compétition ou une exclusion partielle entre ces genres pour 

l’occupation de niches similaires. En revanche, aucun lien de corrélation significatif qu’il soit 

positif ou négatif n’a été observé pour les genres Alternaria, Neoscytalidium, 

Trichocladium et Candida vis-à-vis des autres champignons analysés.  

Pour améliorer la détection de corrélations significatives entre les genres fongiques 

épiphytes, il est essentiel d’augmenter la taille de l’échantillon. En effet, les tests statistiques 

tels que ceux de Pearson ou de Spearman exigent un nombre suffisant de données pour révéler 

des relations fiables et statistiquement robustes. Une faible taille d’échantillon limite la 

puissance du test et peut masquer des associations biologiquement pertinentes. Pour y remédier, 

il est recommandé d’élargir le nombre de prélèvements, en échantillonnant davantage de 

feuilles ou de prélèvements de P. oceanica, tout en incluant, si possible, plusieurs stations 

réparties spatialement. Cela permettrait d’obtenir une représentation plus fidèle de la diversité 

fongique et d’accroître la sensibilité des analyses de corrélation. 

 

3.3.4 Analyse en composantes principales (ACP) des épiphytes de la région 

de Béni Ksila 

Une analyse en composantes principales est réalisée (Figure 32). Cette ACP nous a fourni 

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

et les épiphytes fongiques recensés. Son objectif est donc de faciliter l’interprétation de ces 

synergies et de mettre en évidence les principales tendances qui se dégagent de l’ensemble des 

données. 

Le plan ½ de l’ACP représente 42% de l’inertie totale, avec 25% pour l’axe 1 et 17% pour 

l’axe 2. 
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Figure 32. Analyse en composantes principales du cortège fongique épiphyte des feuilles de P. oceanica de Béni 

Ksila. 

Le groupe A, constitué des échantillons P2, P3, P4, P5, P7 et P9, se distingue par la 

dominance du genre Penicillium, accompagné selon les cas par Alternaria (P5), Candida (P7) 

ou Trichocladium (P9). Cette structuration suggère que Penicillium bénéficie de conditions 

écologiques favorables dans ces prélèvements, possiblement liées à des interactions mutualistes 

ou à une faible pression de compétition. 

En revanche, le groupe B, composé des échantillons P1, P6 et P10, est caractérisé par la 

présence dominante des genres Cladosporium, Neoscytalidium et Aspergillus, tandis que 

l’abondance de Penicillium y est fortement réduite. Cette répartition différenciée est confirmée 

par les résultats de la matrice de corrélation de Pearson, qui révèlent des corrélations négatives 

significatives entre Penicillium et Aspergillus (r = - 0,45), ainsi qu’avec Cladosporium (r = -

0,44). Ces corrélations suggèrent des interactions antagonistes ou des phénomènes d’exclusion 

compétitive, dans lesquels la présence abondante de certains genres inhibe la colonisation ou la 

persistance de Penicillium (Ghoul & Mitri, 2016 ; Burgaud et al., 2022). 

Cette dynamique est typique des communautés fongiques, où les espèces entrent en 

compétition pour les nutriments, l’espace ou les niches écologiques spécifiques. Des 

mécanismes tels que l’antibiose, la production de métabolites antifongiques ou la modification 

locale des conditions micro-environnementales (pH, disponibilité du carbone, stress oxydatif) 

peuvent jouer un rôle dans ces interactions (Jones, 2000 ; Pang et al., 2021). 

Ainsi, si Penicillium est globalement dominant (60,65 % de l’abondance totale), sa 

présence est loin d’être homogène. Sa diminution dans certains échantillons s'expliquerait 

moins par un simple hasard ou une variation environnementale passive, que par la présence 

active de genres fongiques concurrents, notamment Aspergillus et Cladosporium, capables 

d’occuper des niches similaires et de limiter son implantation. Cette régulation biologique 
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reflète une organisation communautaire fongique complexe au sein de la phyllosphère de P. 

oceanica, façonnée à la fois par les conditions abiotiques et les interactions biotiques. 

3.4 Analyses statistiques des genres fongiques endophytes 

recensés dans la région de Béni Ksila  

3.4.1 Abondance des genres fongiques endophytes des feuilles de posidonie 

Afin d’évaluer la diversité fongique endophyte, nous avons calculé les abondances des 

différents genres identifiés (Tableau 9 et Figure 33). 

Tableau 9. Abondances des genres fongiques endophytes (%) recensés des feuilles de P. oceanica de la région de 

Béni Ksila. 

Genres  Abondance (%) ± 

Erreur standard 

Alternaria 14,3±9,49 

Aspergillus 19,04±6,58 

Cladosporium 19,04±4,32 

Neoscytalidium 2,85±1,9 

Penicillium 11,43±6,6 

Posidoniomyces 19,04±6,48 

Trichophyton 14,3±9,49 

 

 

Figure 33. Abondances des genres fongiques endophytes (%) isolés à partir des feuilles de P, oceanica de la 

région de Béni Ksila. 

L’analyse des résultats que nous avons obtenus (Tableau 9 et Figure 33) relèvent une nette 

prédominance de trois genres fongiques principaux au sein de la communauté endophytique, à 

savoir : Aspergillus, Cladosporium et Posidoniomyces qui se démarquent, représentant chacun 

19,04% de l’abondance totale observée. Ils sont suivis par Alternaria et Trichophyton avec 
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14,3% chacun, indiquant leur présence significative au sein de la communauté fongique, puis 

Penicillium avec un pourcentage de 11,43%. En revanche, Neoscytalidium est présent avec une 

abondance de 2,85%, présentant ainsi des proportions plus modestes, suggérant un rôle 

secondaire dans la structure fongique de l’échantillon étudié au moment de la récolte des 

feuilles.  

Le genre Aspergillus est considéré comme un taxon fongique omniprésent, même dans 

les zones profondes. Certaines espèces montrent une capacité d’adaptation remarquable aux 

pressions hydrostatiques élevées, caractéristiques des environnements marins profonds. En tant 

que champignon saprobe, Aspergillus joue également un rôle crucial dans la dégradation de la 

matière organique, contribuant ainsi aux processus de recyclage des nutriments dans les 

écosystèmes à posidonie (Burgaud et al., 2022). 

Le genre Cladosporium est reconnu pour ses propriétés antimicrobiennes efficaces 

contre les bactéries et les champignons. De plus, il joue un rôle bénéfique dans la croissance 

des plantes par divers mécanismes. Les métabolites produits par ces champignons contribuent 

à renforcer la résistance des plantes face aux stress biotiques et abiotiques, tout en favorisant 

leur développement optimal (Liu et al., 2022). 

Posidoniomyces est un genre de champignon marin nouvellement décrit par Vohník et al., 

(2016), précédemment identifié de manière provisoire sous le nom de « Pleosporales sp. MV-

2012 ». Il s’agit d’un endophyte strict, isolé à partir de tissus vivants de P. oceanica stérilisés 

en surface, ce qui confirme son mode de vie biotrophe et sa spécificité écologique (Vohník et 

al., 2019). Ce champignon représente une lignée marine indépendante au sein des Aigialaceae, 

distincte des autres champignons fongiques connus (Vohník et al., 2015). Fait notable, 

Posidoniomyces décrit pour la première fois par Torta et al., (2015) à partir de racines de 

Posidonia oceanica en Méditerranée, n’a, à notre connaissance, été rapporté dans aucune autre 

étude en Algérie sur le mycobiote de P. oceanica et, à ce jour, aucun autre hôte ni habitat n’est 

connu pour cette espèce. Cette rareté, associée à sa lenteur de croissance, pourrait expliquer 

pourquoi il échappe aux méthodes classiques d’isolement, généralement favorables aux 

champignons saprobes à croissance rapide (Vohník et al., 2016). 

Concernant les espèces fongiques présentes en faible abondance, Toofane & 

Dalymamode (2002), suggèrent que des facteurs environnementaux locaux tels que la 

disponibilité spécifique du substrat, la salinité, l’oxygène dissous, les conditions nutritionnelles, 

la profondeur, la transmission de la lumière ou encore la pression hydrostatique pourraient ne 

pas être favorables à leur développement. Il est également possible que ces espèces soient 

exclues en raison d’une compétition avec des endophytes plus adaptés, ayant déjà colonisé 

efficacement les tissus hôtes. 

 

3.4.2 Analyse de variance (ANOVA) des endophytes fongiques de la région 

de Béni Ksila 

Dans le but d’évaluer la présence de différences significatives entre les différents 

composants du cortège endophytes associé aux feuilles de P. oceanica dans la région de Beni 
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Ksila, un test d’analyse de la variance (ANOVA) a été appliqué à chaque genre identifié 

(Tableau 10). 

Tableau 10. Test ANOVA des champignons endophytes de P. oceanica de la région de Béni Ksila. 

Genres  Proba (p) Comparaison Conclusion 

Alternaria 0,46 0,46> 0.05 Non significative 

Aspergillus 0,64 0,64> 0.05 Non significative 

Cladosporium 0,64 0,64> 0.05 Non significative 

Neoscytalidium 0,04 0.04 < 0.05 Significative 

Penicillium 0,45 0,45> 0.05 Non significative 

Posidoniomyces 0,69 0,69> 0.05 Non significative 

Trichocladium 0,46 0,46> 0.05 Non significative 

Bien que le test global révèle une différence significative pour Neoscytalidium (p = 0,04), 

le test de Keuls et Newmann (Tableau 11) indique que tous les prélèvements appartiennent à un 

groupe homogène. Cela peut s’expliquer par une faible différence entre les moyennes ou une 

variabilité interne élevée, rendant la distinction statistique entre échantillons peu marquée. Pour 

affiner ces résultats, il serait pertinent d’augmenter le nombre de répétitions ou d’échantillons, 

ce qui renforcerait la puissance statistique de l’analyse. 

Tableau 11. Test de comparaison des moyennes du genre Neoscytalidium. 

Prélèvements Groupe Moyenne 

P3 A 0,00 

P4 A 0,00 

P1 A 0,00 

P10 A 0,00 

P6 A 0,00 

P5 A 0,00 

P8 A 0,00 

P9 A 0,00 

P7 A 0,00 

P2 A 12,00 

 

3.4.3 Matrice de corrélation des endophytes fongiques de la région de Béni 

Ksila 

Dans le but d’analyser les interactions entre les genres fongiques endophytes associés à P. 

oceanica dans la région de Béni Ksila, une matrice de corrélation a été établie afin d’identifier 

la nature des relations, qu’elles soient positives ou négatives, entre les principaux taxons 

fongiques présents (Tableau 12). 
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Tableau 12. Récapitulatif des interactions entre les genres endophytes des feuilles de P. oceanica de la région de 

Béni Ksila 

 Alternaria Aspergillus Cladosporium Neoscytalidium Penicillium Posidoniomyces Trichophyton 

Alternaria 1       

Aspergillus -0,21 1      

Cladosporium -0,33 0,70 1     

Neoscytalidium -0,11 0,32 0,24 1    

Penicillium 0,13 -0,17 0,20 0,03 1   

Posidoniomyces -0,22 0,16 0,73 0,00 -0,05 1  

Trichophyton -0,11 -0,21 -0,33 -0,11 -0,13 -0,22 1 

En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0,05 (test bilatéral) 

L’analyse des corrélations présentée dans le tableau révèle uniquement deux relations 

significatives entre les genres de champignons endophytes. La première est une 

corrélation fortement positive (r = 0,70) entre Cladosporium et Aspergillus, indiquant qu’une 

augmentation de l’abondance de l’un est généralement associée à une augmentation de l’autre. 

La seconde, également fortement positive (r = 0,73) concerne Posidoniomyces et cladosporium, 

ce qui suggère une interaction de synergie entre ces deux genres. En revanche, aucun lien de 

corrélation significatif qu’il soit positif ou négatif n’a été observé pour les genres Alternaria, 

Neoscytalidium, Trichocladium et Candida vis-à-vis des autres champignons analysés. 

 

3.4.4 Analyse en composantes principales des endophytes de la région de 

Béni Ksila 

Une analyse en composantes principales est réalisée (Figure 34). Le plan ½ de l’ACP 

représentant 52% de l’inertie totale, avec 35% pour l’axe 1 et 16% pour l’axe 2. 
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Figure 34. Analyse en composantes principales du cortège fongique endophyte des feuilles de P. oceanica de 

Béni Ksila. 

L’analyse en composantes principales (ACP) met en évidence la formation de deux 

groupes distincts de prélèvements le long de l’axe F1, qui explique 35% de l’inertie totale. Le 

groupe A, composé des échantillons P2, P3, P4, P5 et P7 se caractérise par une forte abondance 

des genres Aspergillus, Cladosporium et Posidoniomyces, présentant des corrélations positives 

notables entre eux. Cette cooccurrence suggère une affinité écologique ou fonctionnelle 

partagée, facilitant leur colonisation conjointe des tissus internes de P. oceanica. Des genres 

comme Penicillium et Neoscytalidium sont également présents dans certains échantillons 

(notamment P2 et P7), témoignant d’une diversité fongique significative au sein de ce groupe. 

À l’opposé le groupe B, constitué des échantillons P6 et P9, est dominé respectivement 

par Trichophyton et Alternaria. Cette séparation nette traduit une composition endophyte 

distincte, potentiellement influencée par des micro-variations environnementales ou 

physiologiques au sein des feuilles hôtes. 

Ces résultats soulignent la structuration non aléatoire des communautés fongiques 

endophytes, probablement façonnée par des interactions biologiques spécifiques et des 

conditions abiotiques locales. L'association récurrente entre Aspergillus, Cladosporium et 

Posidoniomyces dans les tissus foliaires de P. oceanica suggère une relation stable, voire 

mutualiste, avec la plante hôte. Ces champignons endophytes sont capables de coloniser les 

tissus internes sans provoquer de symptômes pathologiques, une caractéristique typique des 

endophytes bénéfiques (Rodriguez et al., 2009). 

Les champignons endophytes entretiennent en effet des relations complexes avec leurs 

plantes hôtes, influençant à la fois le métabolisme végétal et la structure des communautés 

microbiennes associées. Les espèces végétales abritent des communautés endophytes 

spécifiques, fortement influencées par leur chimie secondaire et leur composition foliaire 
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(Christian et al., 2020 ; Jia et al., 2016). Cette affinité est modulée non seulement par la nature 

des métabolites produits, mais aussi par des facteurs environnementaux locaux (Arnold et al., 

2003 ; Jia et al., 2016). Il a été démontré que certains endophytes peuvent améliorer la 

croissance de la plante hôte, renforcer sa tolérance aux stress abiotiques, et même produire des 

métabolites bioactifs similaires à ceux de la plante elle-même (Jia et al., 2016 ; Zhao et al., 

2011). En outre, les endophytes peuvent agir comme agents de biocontrôle en protégeant les 

tissus végétaux, notamment les feuilles matures souvent moins bien défendues, contre les 

pathogènes grâce à des interactions directes et locales (Arnold et al., 2003). 

Dans le contexte marin, ces interactions sont particulièrement importantes. Les 

endophytes pourraient jouer un rôle essentiel dans l’adaptation de P. oceanica aux conditions 

fluctuantes du littoral méditerranéen, telles que les variations de salinité, de température ou 

l’activité anthropique. Ils peuvent aussi participer à l’absorption des nutriments et à la 

régulation de la croissance végétale, contribuant ainsi au bon fonctionnement du système 

holobionte formé par la plante et son microbiote fongique associé (Vandenkoornhuyse et al., 

2015). 

La cohabitation observée entre certains genres fongiques et P. oceanica ne semble donc 

pas aléatoire. Elle reflète probablement une coévolution adaptative, favorisant les champignons 

capables de s’intégrer harmonieusement dans les tissus de la plante tout en contribuant à sa 

résilience écologique et fonctionnelle. 

 

3.5 Analyse en composantes principales de comparaison entre les 

champignons épiphytes et endophytes  

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée afin de comparer la 

composition fongique des deux niches écologiques distinctes que sont les champignons 

épiphytes et endophytes isolés des feuilles de P. oceanica. La matrice de corrélations n’est pas 

présentée ici, car elle ne révèle aucune interaction significative entre les différentes espèces 

fongiques. 

Les deux premiers axes factoriels (F1 et F2) expliquent ensemble 34% de l’inertie totale, 

répartis comme suit : axe F1 explique 21% de l’inertie totale et l’axe F2 représente 14% de la 

variance totale (Figure 35). 
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Figure 35. Analyse en composantes principales de comparaison entre les champignons épiphytes et endophytes 

de Béni Ksila. 

Cette inertie, bien que modérée, permet d’explorer les principales tendances de 

différenciation entre les groupes fongiques épiphytes et endophytes. 

L’analyse en composantes principales (ACP) effectuée sur les données issues des 

champignons épiphytes et endophytes isolés des feuilles de P. oceanica met en évidence une 

structuration nette selon l’axe F1, qui distingue deux groupes fonctionnels. Le groupe A, 

regroupe les genres Alternaria, Penicillium, Neoscytalidium, Trichocladium et Candida, 

fortement associés aux échantillons épiphytes (Epi2, Epi3, Epi4, Epi5, Epi7, Epi8, Epi9) et les 

genres Alternaria et Trichophyton associés aux échantillons endophytes (Endo1, Endo8, 

Endo10). Ces champignons, localisés sur la surface externe des feuilles, présentent une 

tolérance élevée aux conditions abiotiques comme la salinité, la lumière et l’humidité 

fluctuante, ce qui reflète leur rôle écologique en tant qu’épiphytes (Spicer & Woods, 2022). En 

revanche, le groupe B comprend les genres Aspergillus, Cladosporium et Posidoniomyces, 

principalement associés aux échantillons endophytes (Endo2, Endo3, Endo4, Endo5) et aussi 

les genres Aspergillus et Cladosporium associés aux échantillons épiphytes (Epi1 et Epi10). 

Ces champignons endophytes colonisent les tissus internes de la plante, où ils établissent des 

relations symbiotiques plus stables, souvent bénéfiques pour la croissance, la résistance au 

stress et la défense contre les agents pathogènes (Arnold et al., 2003 ; Jia et al., 2016). Le genre 

Posidoniomyces est d’ailleurs considéré comme un endophyte spécifique de la posidonie, ce 

qui souligne une possible coévolution (Vohník et al., 2016). Cette partition écologique entre les 

champignons épiphytes et endophytes illustre les différences structurelles et fonctionnelles de 

ces deux niches : les épiphytes vivent à la surface des feuilles et influencent la diversité 

microbienne externe, tandis que les endophytes résident à l’intérieur des tissus végétaux, jouant 

un rôle direct dans la physiologie de l’hôte (Lindow & Brandl, 2003). Certains genres, comme 

Trichophyton ou Alternaria, occupent des positions marginales sur le plan factoriel, suggérant 
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des profils plus mixtes ou spécifiques à d'autres gradients écologiques (axe F2). Ainsi, l’ACP 

révèle non seulement la diversité des cortèges fongiques, mais aussi leur spécialisation 

adaptative en lien avec leur niche d’isolement, renforçant le concept d’holobionte où chaque 

compartiment de la plante (surface ou intérieur) héberge un microbiote spécifique, mais 

complémentaire (Rosenberg & Zilber-Rosenberg, 2016). 

Les résultats de l'analyse en composantes principales des champignons associés à la 

phyllosphère de P. oceanica révèlent une forte similitude entre les communautés fongiques 

épiphytes (externes) et endophytes (internes). Cette convergence pourrait s’expliquer par les 

interactions étroites qui existent entre ces deux types de champignons (Ouzid, 2018). Certaines 

études suggèrent également un chevauchement entre les communautés fongiques épiphytes et 

endophytes (Kembel & Mueller, 2014). Toutefois, malgré la présence de certains genres 

communs, des différences notables subsistent dans leur composition respective. En effet, bien 

que ces populations coexistent à proximité, elles présentent des profils distincts (Kharwar et al., 

2010). 

Les mécanismes par lesquels les plantes contrôlent l’entrée des champignons endophytes 

dans les feuilles demeurent encore mal compris, de même que l’influence potentielle des 

champignons épiphytes sur ce processus (Lebron et al., 2001). Des recherches ont montré que 

l'identité de la plante hôte influe significativement sur la richesse des champignons endophytes, 

sans affecter celle des épiphytes. Cela s'explique par les différences environnementales 

auxquelles sont exposés ces deux groupes : les endophytes, présents à l’intérieur des tissus 

foliaires, sont soumis à une sélection par la plante en fonction des caractéristiques physiques 

des feuilles, tandis que les épiphytes, vivant à la surface, doivent s’adapter à des conditions 

abiotiques plus variables et extrêmes. Ces divergences dans leur mode de vie influencent ainsi 

leur diversité, leur abondance et leur composition (Yao et al., 2019). 

 

3.6 Analyse en composantes principales de comparaison entre les 

mycoépiphytes et endophytes de la région de Béni Ksila 2024 

vs 2025. 

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée afin de comparer les 

communautés fongiques épiphytes et endophytes associées aux feuilles de P. oceanica 

prélevées à Béni Ksila en 2024 et 2025. Cette ACP permet de visualiser la structuration des 

genres fongiques selon leur niche écologique (surface vs tissu interne).  

Le plan factoriel formé par les axes F1 et F2 restitue 83% de l’inertie totale, répartie entre 

48% pour l’axe F1 et 35% pour l’axe F2, ce qui traduit une excellente qualité de représentation 

des données (Figure 36). 



Chapitre 03.                                                                                             Résultats et discussion 

 

60 
 

 

Figure 36. ACP de comparaison 2024 vs 2025 entre le microbiome épiphyte et endophyte de la posidonie de la 

région de Béni Ksila. 

L’analyse en composantes principales révèle une structuration très claire des données 

fongiques selon deux groupes bien distincts. 

Le groupe A (épiphytes – Epi 24, Epi 25, à droite de l’axe F1) qui renferme les genres 

Penicillium, Neoscytalidium, Trichocladium et Candida, fortement associés aux échantillons 

épiphytes des feuilles de P. oceanica en 2024 et 2025 ; en 2024, Penicillium dominait avec 

87,33% d’abondance, mais sa fréquence a chuté en 2025 à 60,65%, indiquant une dynamique 

temporelle significative influencée par les saisons (printemps 2024 vs hiver 2025). Cette baisse 

a été compensée par l’apparition de nouveaux genres épiphytes en 2025, absents l’année 

précédente, comme Neoscytalidium (6,11%), Trichocladium (4,44%) et Candida (3,7%), 

traduisant un enrichissement de la diversité fongique en lien avec des conditions 

environnementales hivernales. Ces genres épiphytes sont typiquement adaptés à la colonisation 

de surfaces exposées, tolérant des conditions marines variées comme la salinité, l’humidité 

variable ou la lumière directe (Gomes et al., 2018), ce qui explique leur localisation sur l’axe 

F1 dans le quadrant épiphyte. 

Les corrélations de Pearson confirment ces associations : Neoscytalidium est fortement 

corrélé à Trichocladium et Candida (r = 0,89), tandis que Penicillium montre des corrélations 

positives avec Trichocladium et Candida (r = 0,23), et une corrélation négative marquée avec 

Posidoniomyces et Trichophyton (r = –0,79), renforçant la séparation entre épiphytes et 

endophytes. 

Le groupe B (endophytes – Endo24, Endo25, à gauche de l’axe F1) qui renferme les 

genres Aspergillus, Cladosporium, Alternaria, Trichophyton et Posidoniomyces, fortement 

associés aux champignons endophytes. En 2024, le genre dominant était Penicillium (38,88%), 

mais il a chuté à 11,43% en 2025. En parallèle, les genres Aspergillus, Cladosporium et surtout 
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Posidoniomyces (19,04%) sont devenus prévalents. Ces genres sont connus pour leur activité 

endophyte et leur capacité à former des symbioses bénéfiques, contribuant à la tolérance au 

stress, à la croissance végétale et à la défense contre les pathogènes (Arnold et al., 2003 ; 

Rodriguez et al., 2009 ; Jia et al., 2016).  

L’analyse de la matrice de Pearson montre que Aspergillus est fortement corrélé à 

Posidoniomyces et Trichophyton (r = 0,91), et que Cladosporium l’est à Alternaria (r = 0,96), 

soulignant la cohérence fonctionnelle et écologique de ce groupe endophyte. À l’inverse, 

Penicillium est fortement négativement corrélé à Aspergillus (r = –0,75) et à Cladosporium (r 

= –0,61), confirmant la différenciation nette entre ces deux compartiments microbiens. 

Les communautés épiphytes présentent une plus grande diversité et une structure 

différente au printemps 2024 par rapport à l’hiver 2025. Cette variation peut être attribuée à des 

conditions environnementales plus favorables au printemps, telles qu’une température plus 

élevée, une plus grande luminosité et une augmentation de la matière organique disponible. En 

hiver, les communautés épiphytes semblent plus restreintes, dominées par des taxons mieux 

adaptés aux conditions abiotiques plus rigoureuses (Rodriguez et al., 2009 ; Hardoim et al., 

2015). En revanche, les champignons endophytes, les différences saisonnières sont moins 

prononcées. La composition des communautés reste relativement stable entre les deux saisons, 

ce qui suggère que leur localisation interne les protège des fluctuations immédiates du milieu 

marin. Cependant, de légères variations sont observées, traduisant possiblement des 

ajustements physiologiques de la plante hôte selon la saison (Vohník et al., 2016). 

Cette différenciation se reflète également dans la composition taxonomique et fonctionnelle des 

communautés fongiques. Par exemple, les épiphytes incluent fréquemment des genres 

saprophytes capables de décomposer la matière organique présente à la surface des feuilles, 

tandis que les endophytes sont plus souvent associés à des fonctions de protection de la plante 

hôte contre les stress biotiques (compétition microbienne, pathogènes) ou abiotiques 

(dessiccation, UV) (Arnold et al., 2003 ; Hardoim et al., 2015). 

En outre, une dynamique saisonnière distincte a été observée entre ces deux groupes. À la 

station de Beni Ksila, les conditions environnementales varient selon les saisons, notamment 

en ce qui concerne la température de l’eau, qui était de 16,6 °C en hiver 2025 et de 17,6 °C au 

printemps 2024. Ces différences, bien que relativement modérées, influencent différemment la 

structure des communautés fongiques épiphytes et endophytes, en interaction avec d’autres 

facteurs saisonniers tels que la photopériode et la disponibilité des nutriments.Yao et al. (2019) 

ont montré que les communautés épiphytes présentent des variations saisonnières plus 

prononcées, en raison de leur exposition directe, alors que les endophytes tendent à être plus 

stables dans le temps, reflétant une adaptation aux tissus internes et aux rythmes physiologiques 

de l’hôte. 

Cette différenciation fonctionnelle et écologique entre épiphytes et endophytes souligne 

l'importance d'étudier ces deux compartiments de manière distincte mais complémentaire afin 

de mieux comprendre leur rôle dans l’écosystème de l’herbier à Posidonia oceanica et leur 

contribution à la résilience de cette plante marine emblématique face aux changements 

environnementaux. 
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Cette ACP illustre la spécialisation écologique du microbiote fongique de Posidonia 

oceanica selon deux niches distinctes en fonction des années d’échantillonnage selon les 

saisons : 

o une niche épiphyte, dominée par Penicillium et d'autres genres adaptés aux surfaces 

foliaires, influencée par les facteurs abiotiques saisonniers ; 

o une niche endophyte, composée de genres comme Posidoniomyces ou Cladosporium, 

qui entretiennent des relations plus stables et symbiotiques avec la plante hôte. 

Cela soutient le concept de l’holobionte marin, où chaque compartiment de l’organisme 

végétal héberge un microbiote fonctionnellement spécifique et écologiquement structuré 

(Vandenkoornhuyse et al., 2015 ; Rosenberg & Zilber-Rosenberg, 2016). 
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Les relations entre les communautés fongiques, qu’elles soient épiphytes ou endophytes, 

et leurs plantes hôtes sont essentielles à la compréhension des dynamiques de la biodiversité et 

du fonctionnement des écosystèmes marins. C’est dans ce contexte que notre étude a été menée, 

dans le cadre des activités de recherche du laboratoire « Ressources Naturelles » de l’Université 

Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou. Elle a consisté en un inventaire et une analyse de la diversité 

des champignons présents sur les feuilles de P. oceanica dans la région de Béni Ksila, située 

dans la wilaya de Béjaïa. En réponse à l’intérêt scientifique grandissant pour les champignons 

côtiers, cette recherche a apporté de nouvelles données sur ces microorganismes encore peu 

étudiés, mais dont le rôle écologique s’avère crucial dans les environnements marins. 

En février 2025, dix prélèvements de feuilles de P. oceanica ont été réalisés dans une 

zone côtière, précisément dans la région de Béni Ksila, au niveau de la plage de Cap 

Segli. Après avoir été stérilisées, les feuilles ont été mises en culture sur un milieu Potato 

Dextrose Agar (PDA) afin de permettre l’isolement des champignons. L’observation 

macroscopique et microscopique des colonies fongiques ainsi obtenues a révélé une diversité 

notable de champignons, tant épiphytes qu’endophytes, mettant en évidence la richesse 

mycologique associée à P. oceanica dans cet environnement côtier. L’observation 

macroscopique et microscopique des colonies fongiques ainsi obtenues a révélé une diversité 

notable de champignons, tant épiphytes qu’endophytes, mettant en évidence la richesse 

mycologique associée à P. oceanica dans cet environnement côtier. 

Au total, sept genres fongiques épiphytes ont été identifiés sur les feuilles de P. oceanica 

: Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Neoscytalidium, Penicillium, Trichocladium et 

Candida. De même, l’analyse des champignons endophytes a permis de recenser sept genres : 

Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Neoscytalidium, Penicillium, Posidoniomyces et 

Trichophyton. Ces résultats témoignent d’une richesse fongique partagée entre les deux 

communautés, avec certains genres communs et d'autres spécifiques. L’analyse statistique par 

ANOVA a révélé que seul le genre Neoscytalidium présentait une différence significative de 

répartition entre les prélèvements et cela aussi bien pour les communautés épiphytes 

qu’endophytes. 

L’analyse des corrélations a révélé des interactions notables entre certains genres de 

champignons épiphytes et endophytes. Parmi les champignons épiphytes, deux relations 

significatives négatives ont été observées : l’une entre le genre Penicillium et Aspergillus, et 

l’autre entre Penicillium et Cladosporium. En ce qui concerne les champignons endophytes, 

deux interactions significatives positives ont également été détectées. Elles impliquent le 

genre Cladosporium et Aspergillus et l’autre entre Cladosporium et Posidoniomyces. Ces 

résultats témoignent de l'existence de relations écologiques complexes entre les différents 

genres fongiques associés aux feuilles de P. oceanica, Ces corrélations suggèrent des 

interactions potentielles, possiblement de nature antagoniste, mettant en évidence un 

comportement compétitif du genre Penicillium vis-à-vis des autres genres fongiques. 

L’analyse en composantes principales (ACP) des champignons épiphytes et endophytes 

de P. oceanica révèle, dans les deux cas des dynamiques écologiques différenciées. Chez les 

épiphytes, deux groupes s’individualisent : le groupe (A) est dominé par Penicillium ainsi que 

par d'autres genres associés, reflétant un microenvironnement foliaire particulièrement 
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favorable à leur développement. Le groupe (B) composé de Cladosporium, Neoscytalidium et 

Aspergillus, témoigne d’une occupation de niches écologiques différentes, probablement 

influencée par des variations locales des conditions abiotiques et biotiques au sein de la 

phyllosphère. Quant aux endophytes, l’ACP distingue également deux groupes : le groupe (A) 

marqué par la coabondance des genres Aspergillus, Cladosporium et Posidoniomyces et suggère 

une colonisation synergique des tissus internes de la plante. Le groupe (B) dominé par 

Trichophyton et Alternaria, présente une composition fongique distincte, potentiellement liée à 

des facteurs environnementaux spécifiques ou à la physiologie des feuilles hôtes. 

En comparaison avec les travaux de Benameur & Messaoui (2024) menées au niveau du 

même site, nous avons pu mettre en évidence une variabilité saisonnière des communautés 

fongiques épiphytes et endophytes associées à P. oceanica. Cette variation de la composition 

fongique semble étroitement liée aux conditions environnementales locales, notamment aux 

fluctuations saisonnières de facteurs tels que la température, la salinité ou la disponibilité en 

nutriments. Certains genres fongiques apparaissent ainsi comme spécifiques à une période 

donnée, soulignant l’influence déterminante du facteur saison sur la structuration des 

communautés fongiques. 

Cette étude apporte un éclairage nouveau sur la diversité des communautés fongiques 

épiphytes et endophytes associées à P. oceanica, et ouvre des perspectives prometteuses pour 

de futures recherches portant sur leurs interactions complexes avec cet hôte marin. Parmi les 

pistes à explorer, nous pouvons proposer de : 

 poursuivre l’identification de champignons épiphytes et endophytes 

associés à P. oceanica en élargissant les campagnes d’échantillonnage à différentes 

régions géographiques et périodes de l’année, dans le but d’établir une vision globale 

et représentative de son cortège fongique ; 

 mettre en place des suivis à long terme qui permettrait d’observer 

la variabilité saisonnière et interannuelle des communautés fongiques et de mieux 

comprendre leur résilience face aux perturbations environnementales (pollution, 

réchauffement, acidification, etc…) ; 

 de faire des expérimentations contrôlées qui permettraient d’isoler 

certains champignons, d’évaluer leur impact direct sur la croissance, la santé ou la 

résistance de P. oceanica et d’étudier les mécanismes d’interaction (symbiose, 

compétition, antagonisme, etc…) ; 

 certaines souches endophytes ou épiphytes pourraient être étudiées pour 

leur potentiel biotechnologique (production de métabolites bioactifs, enzymes marines, 

etc…), ou leur utilisation en biocontrôle, notamment contre les pathogènes marins ou 

les stress abiotiques. 
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Résumé  

Posidonia oceanica (L.) Delile est une plante marine endémique de la mer Méditerranée. 

Elle fait partie des rares phanérogames marines de ce bassin et joue un rôle écologique majeur 

dans les écosystèmes côtiers méditerranéens, en contribuant à la stabilisation des sédiments, à 

la production d’oxygène et à l’hébergement de nombreuses espèces. La présente étude, menée 

dans la région de Beni Ksila (Béjaïa), vise à évaluer la diversité fongique associée aux feuilles 

de Posidonia oceanica, en distinguant les champignons épiphytes des champignons 

endophytes. L’échantillonnage a été effectué en février (saison hivernale) et a porté sur dix 

échantillons foliaires. L’analyse des champignons épiphytes a permis d’identifier sept genres 

fongiques appartenant à la division des Ascomycota : Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, 

Neoscytalidium, Penicillium, Trichocladium et Candida, avec une nette dominance du genre 

Penicillium. Concernant les champignons endophytes, les genres suivants ont été recensés : 

Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Neoscytalidium, Penicillium, Posidoniomyces et 

Trichophyton, les genres Aspergillus, Cladosporium et Posidoniomyces étant les plus 

représentés. Ces résultats témoignent d’une richesse fongique significative au sein de la 

phyllosphère de P. oceanica, mettant en évidence son rôle en tant qu’hôte écologique et support 

potentiel d’interactions symbiotiques ou fonctionnelles dans les écosystèmes marins côtiers. 

Mots-clés 

Posidonia oceanica, champignons épiphytes, champignons endophytes, diversité des 

champignons, phyllosphère, Béni Ksila (Béjaïa).  

Abstract  

Posidonia oceanica, champignons épiphytes, champignons endophytes, diversité 

fongique, phyllosphère, Beni Ksila (Béjaïa). Posidonia oceanica (L.) Delile is an endemic 

seagrass species of the Mediterranean Sea. It is one of the few higher marine plants in this basin 

and plays a crucial ecological role in coastal ecosystems by stabilizing sediments, producing 

oxygen, and providing shelter for a wide range of marine organisms. This study, conducted in 

the region of Beni Ksila (Béjaïa), aimed to assess the fungal diversity associated with the leaves 

of Posidonia oceanica, with a focus on both epiphytic fungi and endophytic. Sampling was 

carried out in February (winter season) and included ten leaf samples. A total of seven fungal 

genera were identified among the epiphytes, all belonging to the Ascomycota phylum: 

Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Neoscytalidium, Penicillium, Trichocladium, and 

Candida, with a clear dominance of the genus Penicillium. Among the endophytes, the 

following genera were recorded: Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Neoscytalidium, 

Penicillium, Posidoniomyces, and Trichophyton, with Aspergillus, Cladosporium, and 

Posidoniomyces being the most dominant. These results reveal a significant fungal diversity 

within the phyllosphere of P. oceanica, highlighting its ecological importance as a host and 

potential support for functional or symbiotic microbial interactions in coastal marine 

environments. 

Keywords 

Posidonia oceanica, epiphytic fungi, endophytic fungi, fungal diversity, phyllosphère, Beni 

Ksila (Béjaïa). 


