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Introduction générale

Le compostage s’impose comme une stratégie de gestion durable des déchets organiques.
Il permet non seulement de valoriser ces résidus en les transformant en un amendement stable,
riche en humus et en nutriments essentiels, mais aussi de réduire significativement leur impact
environnemental. Ce processus biologique aérobie contribue a I’amélioration de la qualité des
sols, a la diminution de 1'usage d’engrais chimiques, et a la réduction des émissions de gaz a
effet de serre associees aux méthodes de traitement conventionnelles. Le compostage s’inscrit
ainsi pleinement dans une logique d’économie circulaire, encouragée par les politiques
environnementales contemporaines (Haug, 1993 ; Epstein, 1997 ; European Commission,
2020).

Toutefois, cette solution trouve toute son importance face a la problématique croissante de
la pollution environnementale, exacerbée par 1'urbanisation rapide et la pression
démographique. Parmi les diverses formes de pollution, la mauvaise gestion des déchets solides
municipaux — notamment les déchets organiques — repréesente une source de préoccupation
majeure. Ces déchets biodégradables, comme les résidus alimentaires, les déchets verts ou
autres matieres d’origine végétale ou animale, constituent entre 30 et 50 % des ordures
ménageéres dans de nombreux pays (Adhikari et al., 2009 ; Kaza et al., 2018). Lorsqu’ils sont
mis en décharge ou incinerés, ils produisent des polluants atmosphériques tels que le méthane
et le dioxyde de carbone, tout en générant des lixiviats susceptibles de contaminer les eaux
souterraines (Bernstad & la Cour Jansen, 2012)

Le compostage repose sur ’activité d’une communauté complexe de micro-organismes,
dont les champignons jouent un role essentiel dans les premicres phases de dégradation des
déchets organiques, notamment ceux riches en lignine, en cellulose et en hémicellulose (Insam
& de Bertoldi, 2007). Contrairement aux bactéries, qui préférent des substrats plus simples et
se développent surtout dans les phases thermophiles du compost, les champignons
principalement des especes filamenteuses appartenant aux genres Aspergillus, Penicillium,
Mucor, ou encore Fusarium sont actifs des les premiers stades du processus, dans des conditions
souvent plus acides et plus humides (Tuomela et al., 2000).

Les champignons possedent une capacité enzymatique particulierement développée, leur
permettant de dégrader des polymeres complexes présents dans les résidus végétaux, tels que
la lignine, la cellulose et la chitine. Par exemple, les champignons ligninolytiques produisent
des enzymes comme les laccases et les peroxydases, capables de fragmenter les composés
aromatiques récalcitrants de la lignine, facilitant ainsi 1’action ultérieure des bactéries (Singh &
Chen, 2008). Leur présence contribue donc non seulement a accélérer le processus de
compostage, mais également a améliorer la qualité du compost final, en favorisant la formation
d’humus stable et riche en éléments nutritifs. Certaines especes fongiques peuvent aussi exercer
un effet biocontréle contre des agents pathogenes du sol, ce qui confere au compost des
propriétés bénéfiques en agriculture (Pane et al., 2013).

Ainsi, les champignons constituent des acteurs indispensables de la chaine trophique
microbienne dans les systémes de compostage. Une meilleure compréhension de leur diversité
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et de leur fonction pourrait permettre d’optimiser les conditions du compostage et de développer
des bioinoculants fongiques pour améliorer 'efficacité du processus.

Afin de mettre en évidence la présence, la diversité taxonomique et I’abondance relative
des genres fongiques présents dans le compost, une analyse approfondie a été réalisée. Celle-ci
vise a identifier les différents genres fongiques détectés, a évaluer leur représentativité au sein
de la communauté microorganisme, et a mieux comprendre leur role potentiel dans le processus
de décomposition organique

Notre travail consiste a réaliser un essai de valorisation des biodéchets par compostage
en utilisant deux apports carbonés grignons d’olive et les fientes de volailles (source de carbone
et d’azote), le suivi des parametres physico-chimique, (pH, température, humidité¢) durant la
phase thermophile, et isolement et identification de la microflore fongique des composts.

Ce travail est la suite du travail de HIKEM et SMAIL de I’année 2023/2024 rentre dans
le cadre des themes de recherche développés au niveau du laboratoire Ressources Naturelles,
ou nous avons réalisé la partie pratique d’identifications de la faune et la flore des composts

Nous avons subdivisé¢ ce mémoire en 4 chapitres.

* Le chapitre 1 est consacré aux notions de base liées au compostage, les phases et les
parametres physico-chimiques...

* Le chapitre 2 concerne la présentation des caractéristiques des champignons de maniere
globale et leur relation avec le compostage

* Le chapitre 3 présente le matériel et les méthodes utilisés lors de ce travail expérimental.
* Le chapitre 4 est dédi¢ aux résultats obtenus et a la discussion de ces derniers.

Ce travail se termine par une conclusion.
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1.1 Introduction

Le compostage est un processus complexe dont la définition varie selon les auteurs, en
fonction du caractére naturel des transformations observées, des réactions biochimiques ou la
maitrise de la technique par I’homme.

Selon Gotschall et al. (1991), le compostage correspond a la culture de la faune et de la
flore naturelles du sol, activées par 1’aération du tas. Mustin (1987) le définit comme un procédé
biologique assurant la décomposition des constituants organiques des sous-produits. Quant aux
chercheurs suisses Gobat et al. (1998), ils considerent le compostage comme un procédé de
traitement intensif des déchets organiques qui met en ceuvre, en les optimisant, des processus
biologiques aérobies de dégradation et de stabilisation des matiéres organiques complexes.

La définition la plus précise du processus reste celle proposée par Godden (1986), qui
désigne par le compostage un processus de transformation biologique de matériaux organiques
divers. Il s’agit d’un processus oxydatif incluant une phase thermophile. Les principaux
produits formés sont le CO: et un produit stabilisé, appelé « compost mir ». Les déchets
organiques initiaux sont colonisés et transformés par une succession de populations
microbiennes distinctes, chacune modifiant le milieu avant d’étre remplacée par d’autres, mieux
adaptées aux nouvelles conditions.

Le compostage est donc un processus de décomposition et de transformation contrdlées
de déchets organiques biodégradables d’origine végétale et/ou animale, sous 1’action de
populations microbiennes diversifiées ¢voluant en milieu aérobie.

1.2 Phases du processus de compostage

Le processus de compostage se déroule en quatre phases distinctes comme illustré dans
la figure 1, ce processus peut étre décrit comme suit :

e Phase mésophile (A) : il s’agit de la phase initiale du compostage, durant laquelle les
matiéres premieres sont colonisées par des micro-organismes mésophiles indigénes,
principalement des bactéries et des champignons. Leur activité entraine une élévation
de la température, qui passe de 10-15 °C a 30-40 °C, ainsi qu’un dégagement important
de CO-, provoquant une diminution du rapport C/N et une acidification du substrat. La
dégradation de la cellulose durant cette phase est responsable de plus de 75 % de la perte
de poids sec (Znaidi, 2002).

e Phase thermophile (B) : cette phase se développe au centre du tas, ou la température
atteint des valeurs élevées, de 1’ordre de 60 a 70 °C pour les composts. A ces
températures, seuls les micro-organismes thermotolérants ou thermophiles survivent.
Cette phase favorise le développement des actinomycetes et des bactéries thermophiles
(Znaidi, 2002).

e Phase de refroidissement (C) : cette phase constitue une transition entre la phase
thermophile et la phase de maturation. Elle se caractérise par un retour progressif a la
température ambiante. Le milieu est alors recolonis¢ par des micro-organismes
mésophiles, qui poursuivent la dégradation des polymeéres non transformés lors de la
phase thermophile et incorporent I’azote dans des molécules complexes (Znaidi, 2002).



Chapitre 01 Le compostage

1.3

Phase de maturation (D) : cette phase présente une faible activité microbiologique et
est marquée par une recolonisation du milieu par des champignons. Elle est également
propice a I’installation du macrofaune, notamment des lombrics, lorsque ceux-ci sont
présents dans 1I’environnement du tas. Durant cette période, les matiéres organiques sont
stabilisées et subissent une humification progressive par rapport aux matiéres initiales
mises en compostage. La durée de maturation est variable et dépend de la composition
des matieres premicres (Znaidi, 2002) (Fig. 1).

Decompesition des =
léments solubles / lempérature de pointe
I’
Température
(°C) | Décompostion
60 I des polymeres
[
\ I
/ R liuria:: | Arrivée des
40 | des champiglons macro-organismes
! ! Reinstaliation
I ] des champignons
I |
20 = I | |
| | www.compostage.info |
A 1 B I C ] D >
Temps|

Figure 1. Les phases du compostage (Maystre et al., 1994)

Parameétres physico-chimiques influencant le compostage

Le compostage est un processus biologique influencé par plusieurs parametres physico-

chimiques, parmi ces facteurs nous citons :

La teneur en eau ou humidité : ’humidité optimale pour le compostage est située entre
40% et 60% (Mustin, 1987), Lors du compostage, une partie d’énergie calorique
dégagée sert a I’évaporation de ’eau qui est évacuée en grande partie a I’extérieur du
compost ce qui provoque son asséchement, et pour compenser cette perte excessive en
eau, I’arrosage du compost est indispensable (El Fels, 2014), par contre, une teneur en
eau trop importante (au-dessus de 70%) provoque la saturation des espaces lacunaires
du substrat et limite ainsi ’apport d’oxygene au milieu, ce qui crée des conditions
favorables a I’anaérobiose et engendre un ralentissement de 1’activité biologique
(Richard et al., 2002 ; Mason., 2006).

Rapport C/N : pour que la dégradation des matiéres organiques soit idéale et rapide,
un rapport C/N initialement équilibré doit étre assuré. Au cours du processus de
compostage, les bactéries utilisent le carbone comme source d’énergie et I’azote comme
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source protéique (Mustin, 1987). Le rapport C/N exprime la proportion entre le carbone
et I’azote bio-disponible (Charnay, 2005).

e Apport d’oxygéne : la présence d’oxygene est indispensable au bon déroulement du
compostage pour maintenir les conditions aérobies nécessaires a une décomposition
rapide et inodore (Charnay, 2005). Pour assurer une activité biologique aérobie, un taux
d’oxygene lacunaire de I’ordre de 5% doit étre ajusté (Tomati et al., 1995). Pour apporter
de I'oxygene au contenu du compost, il faut assurer I’aération par divers moyens :
retournements mécaniques, brassage, aération forcée ou pilotée (Bari & Koenig, 2001).

e pH : les déchets organiques compostables ont généralement un pH qui varie entre 4,5
et 6 (Eklind et al., 1997). L’acidité est due a la présence d’acides organiques contenus
dans les maticres premieres, tels que les acides lactiques et acétiques (Beck-Friis et al.,
2003).

e Température : I’évolution de la température au cours du processus de dégradation a un
effet sur la succession des différentes communautés microbiennes (Mustin, 1987). Lors
de ’oxydation des matic€res organiques, les microorganismes produisent de 1’énergie
dégagée sous forme de chaleur (Culot & Lebeau, 1999). La température de compost
dépend de la quantité de chaleur produite lors de la dégradation de déchet fermentescible
et de son pouvoir calorifique (Pujol, 2012) et des échanges de chaleur avec 1’extérieur
qui sont influencés par 1’aération et le procédé de compostage (Berthe, 2007).

Bien que le compostage soit une pratique ancienne qui fonctionne souvent de manicre
autonome, une meilleure connaissance du microbiote impliqué est essentielle pour améliorer a
la fois I’efficacité du processus et la qualité du produit final, car les composts ne sont pas
seulement des amendements organiques aux propriétés physico-chimiques spécifiques, mais
aussi des écosystemes dynamiques riches en diversité microbienne, jouant un réle clé dans la
décomposition de la matiére organique et le cycle des nutriments (Ryckeboer, 2003).

1.4 Description et diversité biologique des organismes du compost

Plusieurs groupes de macro-organismes interviennent dans la dégradation de la maticre
organique au cours du processus de compostage. Ces organismes contribuent a la fragmentation
des substrats, favorisent I’aération du compost et stimulent I’activité microbienne. Parmi eux,
on retrouve notamment : les lombrics, les insectes, les acariens, les gastéropodes, les
myriapodes, les crustacés et les nématodes (Michaud, 2007).

a. Les bactéries

Les bactéries sont omniprésentes et largement dominantes en termes de diversité et
d’abondance tout au long du processus de compostage (Mustin, 1987). Elles sont typiquement
unicellulaires et présentent une taille variant de 0,5 a 3 um. Leur petite taille leur confére un
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rapport surface/volume trés élevé, favorisant ainsi des transferts rapides de substrats solubles a
I’intérieur de la cellule, ce qui leur permet généralement de prédominer sur des micro-
organismes de plus grandes dimensions, tels que les champignons (Tuomela et al., 2000). Elles
demeurent actives durant 1’ensemble du cycle de compostage, avec une prolifération
particuliérement marquée lors des phases de températures élevées, qui favorisent leur
développement.

b. Les actinomycétes

D’apres Mustin (1987), les actinomycetes, qui sont des bactéries filamenteuses,
interviennent plus tardivement que les autres micro-organismes et leur multiplication est plus
lente. Ils sont principalement actifs aux stades avancés du compostage et se spécialisent dans la
dégradation des structures organiques les plus résistantes, telles que la cellulose, 'hémicellulose
et la lignine, qui sont notamment les principaux constituants du bois (Deloraine, 2002).

c. Les champignons

Les champignons sont fréquemment observés dans les systémes de compostage,
principalement lors de la phase de maturation, lorsque la température diminue et que les
substrats disponibles se limitent aux polymeéres complexes. Ils jouent un role essentiel dans la
dégradation des matieres réfractaires a 1’action bactérienne. Toutefois, ils ne tolérent pas des
températures supérieures a 50 °C, ce qui explique I’apparition des champignons
macroscopiques a la surface du compost. Ces structures visibles ne sont que la manifestation
externe du mycélium microscopique présent a l'intérieur du compost. Par ailleurs, les
champignons sont les seuls micro-organismes capables de se développer dans un compost plus
sec (Slimani, 2005).

1.5 Dynamique et fonctions des micro-organismes pendant le compostage

Le processus de compostage est initié par des micro-organismes hétérotrophes
mésophiles (Atlas et Bartha, 1993). La premiere phase du compostage est une phase de
dégradation, caractérisée par une activité microbienne intense dominée principalement par les
champignons. Ces dernic¢res dégradent les composés les plus facilement biodégradables, tels
que les protéines, les lipides et les glucides (Mustin, 1987).

Sous I’effet du métabolisme microbien, la température du compost augmente et peut
atteindre des valeurs comprises entre 50 et 80 °C (Suler et Finstein, 1977 ; Mustin, 1987). A
mesure que la température s’éleve, les populations de micro-organismes thermophiles
remplacent progressivement les populations mésophiles (Atlas et Bartha, 1993).

Selon Mustin (1987), la phase thermophile est de courte durée et est suivie d’une
diminution progressive de la température. Par la suite, le compost entre dans la phase de
maturation, caractérisée par un ralentissement de 1’activité microbienne dii a I’épuisement des
substrats facilement assimilables.

A ce stade, seuls subsistent des composés plus difficiles & dégrader, comme la lignine et
la cellulose. Les champignons, qui tolérent mal les températures ¢levées et une forte teneur en
eau, sont principalement actifs durant la phase de maturation, ou ils assurent la dégradation des
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polymeéres complexes. Quant aux actinomyceétes, ils apparaissent essentiellement lors des
phases thermophiles et de maturation (Mustin, 1987).

Le tableau suivant (Tab. 1) résume les caractéristiques des différents microorganismes
présents dans le compost.

Tableau 1. Flores contribuant au compostage (Mustin, 1987)

Caractéristiques

- Toujours présente dans les composts et largement dominantes en
qualité et en quantité.

Bactéries - Forte croissance si C/N est faible et I’humidité est élevée.

- Large spectre d’activité sur une large gamme de pH.

- Dominants si C/N est eleve (dégradation de la cellulose et de
la lignine)

Champignons - Capable de croitre avec des taux d’humidité plus bas.

- Tolérance d’une large gamme de pH (2-9)

- Attaquent des substances non dégradées par les bactéries et
Actinomycetes les champignons.

- Neutrophiles

- Développement dans les phases finales du compost

- Organismes chlorophylliens

- Retrouvés en surface et dans les premiers centimetres de la
couche superficielle.
- Utilisant des sels minéraux

Algues

- Grand groupe hétérogéne d’unicellulaires mobiles de petites

Protozoaires tallle§. . .
- Besoin d’un milieu humide
Cyanophycées - Procaryotes proches des bactéries.

- Abondance avec une activité des bactéries
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2.1 Introduction

Les champignons présentent une grande diversité morphologique et fonctionnelle, ce qui
en fait des organismes uniques jouant un réle crucial dans les écosystémes (Nasraoui, 2015).
Avec une estimation de 1,5 million d'espéces, ils constituent le deuxiéme régne le plus diversifi¢
dans le monde vivant (Chapman, 2009 ; Mora et al., 2011). Cependant, leur connaissance reste
incompléte : seulement 14% de ces espéces ont été décrites a ce jour (Tedersoo et al., 2010).
Ce sous-échantillonnage s'explique par des difficultés de culture en laboratoire, un manque de
recherches approfondies et une couverture inégale des biotopes (Hawksworth et Rossman, 1997
; Hawksworth, 2001).

Les champignons sont des organismes eucaryotes, unicellulaires ou pluricellulaires,
dépourvus de chlorophylle. Leur mode de nutrition est absorbotrophe : ils sécretent des enzymes
digestives pour dégrader la matiére organique en nutriments, qu’ils absorbent ensuite. Etant non
photosynthétiques, ils sont hétérotrophes au carbone et dépendent d’autres €tres vivants pour
leur nutrition carbonée (Schneider-Maunoury, 2019). Leur mode de vie est majoritairement
saprophyte ou commensal, mais ils peuvent devenir parasites dans certaines conditions
(Meradji, 2022).

2.2 Conditions de développement des champignons

Le développement des champignons filamenteux, incluant la croissance mycélienne, la
sporulation et les processus métaboliques, est régulé par divers facteurs interdépendants (Brock
et al., 1994 ; Dix et Webster, 1995). D'un point de vue nutritionnel, ces organismes requicrent
des composés organiques et des ions minéraux qui, bien que présents en faibles quantités, sont
essentiels a leur croissance (Martin et Nehls, 2009). Les conditions physico-chimiques jouent
¢galement un rdle primordial : la plupart des espéces montrent une préférence pour des pH
acides (4,5-8), avec un optimum entre 5 et 6, bien que certaines comme Aspergillus niger
puissent croitre dans des environnements extrémement acides (pH 1,7-2) (Dix et Webster,
1995). L'activité hydrique (Aw) constitue un autre parametre critique, avec des seuils minimaux
variant selon les espéces (0,8 pour Penicillium martensii et Aspergillus nidulans contre 0,75
pour A. candidus) (Carlile et Watkinson, 1996). Les exigences thermiques présentent une
grande variabilité interspécifique : alors que la majorité des champignons sont mésophiles (25-
35°C) (Botton et al., 1999 ; Julien, 2002), certains sont thermophiles (>50°C) ou
psychrotolérants (-5 a 10°C) (Botton et al., 1999). Bien que la lumiere (380-720 nm) n'affecte
pas la croissance végétative, elle influence significativement la sporulation et la germination
des spores (Botton et al., 1999). Ces multiples adaptations expliquent leur remarquable capacité
a coloniser des niches écologiques diversifiées.

2.3 Organisation végétative des champignons

Les champignons présentent une organisation structurale diversifiée se manifestant
principalement sous deux formes : unicellulaire (levures) et pluricellulaire (mycélium)
(Redecker, 2002). La forme levure représente l'expression la plus simple d'organisation
fongique, tandis que la forme mycélienne, plus complexe, se subdivise en deux types
structuraux distincts. Le thalle siphoné (ou coenocytique) se compose de filaments aseptés (5-
20 pm de diamétre) présentant des ramifications a angle droit, pouvant exceptionnellement
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développer des cloisons rudimentaires isolant les zones sénescentes, et caractérise les
siphomyceétes (Moulinier, 2003 ; Bouchet et al., 1999). Le thalle septé (ou articulé), quant a lui,
est constitué de filaments plus fins (2-10 um) régulierement cloisonnés par des septa, chaque
compartiment contenant typiquement un ou deux noyaux, et définit les septomycetes
(Moulinier, 2003). Cette diversité structurale refléte 1'adaptation des champignons a différents
modes de vie et niches écologiques (Fig. 2).

Figure 2. Différentes formes de croissance des champignons. (a) Hyphe asepté. (b)
Hyphe ramifié septé. (c) Cellules de levure se divisant par fission binaire. (d) Cellules de
levure se divisant par bourgeonnement. (e) Pseudohyphe, considéré comme un stade
intermédiaire entre les cellules de levure et les véritables hyphes. (f) Thalle de
Chytridiomycota (Webster & Weber, 2007).

2.4 La reproduction chez les champignons

La reproduction fongique constitue un mécanisme essentiel permettant la pérennité et la
diversification des espéces. Chez les Mycetes, ce processus biologique se manifeste sous deux
formes principales : la reproduction asexuée et sexué¢e (Moore, 2011). Ces deux modes
présentent des caractéristiques distinctes en termes de mécanismes cellulaires et d'implications
évolutives (Fig. 3).

La reproduction asexuée, ne faisant pas intervenir de fusion gamétique, comprend
plusieurs mécanismes : bourgeonnement (principalement chez les levures), division mitotique,
fragmentation du mycélium et production de spores spécialisées comme les conidies et
sporangiospores (Carip ef al., 2015). La dissémination de ces spores s'effectue principalement
par transport éolien (mode dominant), mais aussi via des vecteurs animaux (notamment les
insectes) ou des associations symbiotiques avec des graines végétales (Dube, 2013).

Quant a la reproduction sexuée, plus complexe génétiquement, elle se déroule en trois
étapes successives : (1) la plasmogamie, marquée par la fusion cytoplasmique de cellules
haploides compatibles formant un dicaryon a deux noyaux distincts (Jennings et Lysek, 1996)
; (2) la caryogamie, caractérisée par la fusion nucléaire aboutissant a un noyau diploide
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transitoire (Chabasse et al., 2002) ; et (3) la méiose, produisant finalement quatre cellules
haploides génétiquement recombinées (Dube, 2013). Cette forme reproductive confére aux
champignons une remarquable adaptabilité écologique.

a
Zygote «—— Sporangum
produces a @
Spore
sporangum
/ +— Sporangiophore|
/ »
L ST
L Aerial hypha
Zygote Sexual Asexual produces a

formation ?\ reproduction e— feprodiiclon sporangum

‘&J

Two gametes fuse

Vegetative mycelium grows

Sporangospores of
\Absidia coerulea

Figure 3. Cycle de vie des champignons, reproduction asexuée et sexuée des
champignons (Nwe et al., 2011).

2.5 La classification des champignons

La classification des espéces appartenant au régne fongique a connu de nombreuses
modifications. Elle est basée essentiellement sur des critéres morphologiques, et avec le
développement de la biologie certaines approches modernes d’identification et de classification
se sont développées, telles que les études biochimiques, immunologiques, phylogénétiques,
moléculaires et les tests sérologiques, qui sont des outils de confirmation des données
morphologiques (Tabuc, 2007). Cette classification est considérablement simplifiée en cinq
phyla : Chytridiomycota, Zygomycota, Glomeromycota, Ascomycota et Basidiomycota définis
par le caractére cloisonnement ou non du thalle, la présence ou 1’absence de spores mobiles et

les caracteres morphologiques des organes différencié¢s de la reproduction sexuée (Lecler et al.,
1983) (Fig. 4).
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Chytridiomycota Zygomycota Glomeromycota Ascomycota Basidiomycota

FUNGI

Figure 4. Les cinq phyla du régne des Fungi (Microbiote GreenCell, 2021).

Chytridiomycota

Ce phylum contient 1000 especes approximativement, il regroupe les champignons
primitifs a thalle unicellulaire ou filamenteux siphonné, ainsi que les champignons aquatiques
(Sénéquier-Crozet et Canard, 2016). C’est un groupe d’especes fongiques produisant des
zoospores constituant la lignée évolutive la plus ancienne des champignons (James et al., 2006).
Les cellules mobiles possédent le plus souvent un seul flagelle postérieur lisse. Les parois
cellulaires sont formées de chitine, mais il peut exister aussi d’autres polymeres et leurs réserves
sont composées de glycogene. Ils vivent dans les habitats aquatiques et terrestres (Lutzoni et
al., 2004) (Fig. 5).

Figure 5. Zoospore de chytride d'eau douce. Joyce Longcore, University of Maine
(Money, 2016).
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Glomeromycota

Anciennement, les organismes de ce phylum étaient placés au sein des Zygomycota, dans
I’ordre des Glomérales, un ordre qui regroupait les champignons mycorhiziens a arbuscules
(Morton et Benny, 1990). Une analyse phylogénétique a démontré la monophylie de I’ensemble
de ces champignons, ce qui a permis d’ériger un nouveau phylum : les Glomeromycota
(Schiifer et al., 2001). Lorsque les conditions sont favorables, les spores germent et
développent un mycélium court pour tenter de trouver une racine hote convenable. Les
Glomeromycota sont des symbiotes obligatoires, ce qui signifie qu’ils ne peuvent pas survivre
sans leur partenaire photosynthétique (Roehl, 2017) (Fig. 6).

Spheéres
mycéliennes

Figure 6. Aspect général des champignons mycorhiziens (Nora Durbecq, 2023 )

Zygomycota

Ce phylum contient 1065 espéces approximativement, il regroupe les espéces ayant un
thalle filamenteux, siphonné et des spores non flagellées (Sénéquier-Crozet et Canard, 2016)
(Fig. 7). Leurs modes de reproduction est asexué par les sporocystospores immobiles formés
dans des sporanges, ou par la formation de chlamydospores, arthrospores et les cellules
levuriformes, et sexuellement par la formation des zygospores dans les zygosporangia apres la
fusion gamétangiale ou des zygospores sans conjugaison préalable (Taylor ef al., 2014).
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Figure 7. Aspect général des Zygomycétes (Rhizopus) (Volk, 2001)

Les Basidiomycota, un phylum de champignons terrestres, compte environ 31 000
especes répertoriées, caractérisées principalement par un mode de vie saprophyte (Medjeber,
2019). Ces champignons se distinguent par la présence de cloisons complétes qui isolent les
structures reproductrices, telles que les spores. La reproduction sexuée chez les Basidiomycota
implique la formation de quatre basidiospores. Ces Basidiomyceétes jouent un rdle crucial en
tant qu'élément fongique prédominant dans la formation des ectomycorhizes, établissant des
associations symbiotiques bénéfiques avec les racines des plantes (Raven et al., 2007) (Fig. 08).

Figure 8. Caractéristiques morphologiques typiques des basidiomycetes en culture. Les
caractéristiques morphologiques que les basidiomycétes peuvent présenter en culture
sont présentées. Les caractéristiques microscopiques comprennent les chlamydoconidies
(A), les arthroconidies (B), les spicules (fleche ouverte) et les connexions clamp (fleche
pleine) de Schizophyllum commune (C), le basidiocarpe macroscopique d'un isolat
dicaryote de Schizophyllum commune (D), les hyphes sotales d'Inonotus (Phellinus)
tropicalis (E) et les conidies de I'anamorphe Hormographiella d'un Coprinus sp.
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Ascomycota

C’est le plus grand phylum de Fungi avec 45000 espéces décrites, ce sont des
champignons terrestres et aquatiques, dont de nombreuses espéces sont utilisées en
agroalimentaire ou en pharmacologie (Le Calvez, 2009). Et leur mode de vie comprend une
large distribution de saprophytisme et de parasitisme et peuvent étre aussi symbiotique. Ils
possédent des thalles unicellulaires ou pluricellulaires, filamenteux et septés et ils forment en
cas de reproduction sexuée des cellules différenciées appelées asques, qui aprés caryogamie
puis méiose, produisent des spores (8 ascospores) (Botton et al., 1990) (Fig. 9).

Figure 9. Penicillium Camembertii (Dominique, 2012)".

2.6 Le mode de vie des champignons

Les champignons, en raison de leur mode de vie hétérotrophe, ont développé divers
modes de vie on en distingue 3 (Fig. 10).

e Champignons saprophytes : les champignons se nourrissent de matieres organiques
mortes, ce sont des détritivores qui dégradent des substrats trés variés. lls participent a
I’élaboration de I’humus des sols (Khalid, 2011)

e Champignons parasites : ils s’accroissent aux dépens d’autres cellules vivantes. Ils
causent des dégéts considérables notamment aux plantes cultivées (Khalid, 2011).

e Champignons symbiotiques : c’est-a-dire qu’elle établit avec une autre espéce un
équilibre a bénéfices réciprogues (Adnan et al., 2022).
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Figure 10. Diversité des modes de vie des champignons (Adnan et al., 2022).

2.7 Champignons et compost

L’utilisation des champignons dans le compostage est une pratique durable qui profite a
'environnement. En recyclant les déchets organiques en compost riche en nutriments, on réduit
les déchets mis en décharge, améliore la santé des sols et promouvoir des pratiques de jardinage
durables (Lamontagne, 2024).

Les champignons, par leur croissance filamenteuse et leurs enzymes hautement efficaces,
jouent un réle déterminant dans la décomposition accélérée des maticeres organiques lors du
compostage (Taneja et al., 2023). Leur capacité a coloniser rapidement le substrat favorise la
transformation des déchets biodégradables en composés stables, similaires a I'humus, tout en
préservant I'environnement. Cette activité fongique, en dégradant les structures complexes (ex.
lignocellulose), permet non seulement de stabiliser la matiére organique, mais aussi de libérer
des nutriments essentiels, contribuant ainsi a 1'amélioration de la fertilit¢ du compost (Wright
et al.,2016).

Voici quelques avantages clés de ['utilisation de champignons dans le compost d’aprés
Lamontagne (2024)

* Décomposition accélérée : le mycélium accélere la dégradation de la matic¢re organique,
réduisant ainsi le temps de compostage.

* Teneur en nutriments améliorée : le compost de champignons est riche en nutriments
comme l'azote, le phosphore et le potassium, essentiels a la croissance saine des plantes.

* Structure du sol amélioré : le compost de champignons améliore l'aération du sol, la
rétention d'eau et la structure globale, favorisant un développement robuste des plantes.

* Résistance aux ravageurs et aux maladies : Les microbes bénéfiques contenus dans le
compost de champignons peuvent aider a supprimer les ravageurs et les maladies transmises
par le sol, favorisant ainsi un environnement de jardin plus sain.
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3.1 Description de la zone de mise en tas

Les opérations de compostage ont été réalisées dans la commune de Freha (36°45'08"N,
4°18'58"E), située dans la wilaya de Tizi-Ouzou, en Kabylie (Algérie). Elle est délimitée au
nord par la commune d’Aghribs, au sud par les communes de Mekla et de Tizi Rached, a 1’est
par la commune d’Azazga, a I’ouest par les communes de Tizi Ouzou et Ouaguenoun (Fig. 11).
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Figure 11. Localisation géographique de la zone d’étude (Google Maps, 2025) 2

3.2 Synthese climatique

L’¢tude des conditions climatiques d’une région est essentielle pour optimiser le
processus de compostage, car des facteurs tels que la température, I’humidité relative, les
précipitations influencent directement 1’activité microbienne et la vitesse de dégradation de la
matiere organique.

3.2.1 Les températures
Les températures mensuelles moyennes enregistrées dans la région de Freha (Tizi Ouzou)

pour la période observée sur la période qui s’étend de 1992 a 2021 sont présentées dans le
tableau 2.

Tableau 2. Températures mensuelles moyennes de la région d’étude pour la période
1992-2021 (Climat-data, 2024) *

Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai. Jui. | Juil. | Aou. | Sep. Oct. Nov. Déc.

T ’(“%3; M| 63 | 61| 82 | 103 | 133 | 17,1 |205| 21,2 | 186 | 155 | 105 7,5
T T%‘; M1 109 |129| 154 | 176 | 208 | 253 | 20 | 206 | 261 | 23 17 13,9
T(fg;y 96 | 95 | 11,8 | 13,9 | 17,05 | 212 |247| 254 | 2235 | 1925 | 13,75 10,7

m : les températures minimales en degrés Celsius.
M : les températures maximales en degrés Celsius.
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La région de Freha, située dans la wilaya de Tizi Ouzou (Algérie), bénéficie d’un climat
méditerranéen, typique du nord du pays. D’apres le tableau ci-dessus le mois le plus chaud de
'année est aofit, avec une température moyenne qui atteint 29,6 °C, marquant ainsi le pic de
chaleur annuel. En revanche, janvier est le mois le plus frais, avec une température minimale
moyenne avoisinant les 6.1 °C, traduisant une baisse significative du thermométre en cette
période hivernale.

3.2.2 Les précipitations

Le tableau 3 représente les précipitations mensuelles moyennes enregistrées dans la
région de Freha (Tizi Ouzou) pour la période observée sur la période qui s’étend de 1992 a 2021

Tableau 3. Précipitations moyennes mensuelles et annuelles pour la région de Freha
pendant la période allant de 1992 a 2021 *

Mois Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai. | Jui. | Juil. | Aou. | Sep. | Oct. | Nov. | Déc | Total

Précipitations (mm) | 121 | 99 95 87 65 14 3 10 46 68 111 | 120 | 839

D’apres le tableau, la quantité maximale de précipitations est observée au cours du mois
de Janvier, affichant une valeur moyenne de 121 mm faisant de ce mois la période la plus
arrosée de ’année. A I’inverse de Juillet, la quantité de précipitations est la plus faible, avec
seulement 3 mm enregistré.

3.2.3 Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen 1953

Afin de caractériser les conditions climatiques de la zone d’étude, un diagramme
ombrothermique de Bagnouls et Gaussen a été établi, permettant de visualiser la répartition des
périodes seéches et humides au cours de ’année. Ce diagramme repose sur une représentation
graphique croisant les précipitations mensuelles (P, en mm) et les températures moyennes
mensuelles (T, en °C). Il permet d’identifier les périodes de sécheresse selon la formule suivante
: P < 2T, la saison seche de la région de Freha est illustrée dans la figure 12.
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Figure 12. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen pendant la période
allant de 1992 a 2021

D’apres le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen, la période seéche de la
région de Freha est comprise entre le mois de juin et le mois de septembre.

3.2.4 Climagramme d’Emberger 1955

Le climagramme d’Emberger est un outil climatique congu spécialement pour la région
méditerranéenne. Il permet de caractériser les étages bioclimatiques (aride, semi-aride,
subhumide, humide, etc.) a I’aide de précipitations et de températures extrémes selon la formule
suivante : Q2= 2000P/ (M?-m?), avec :

e Preprésente les précipitations annuelles en millimétres,
e m est la moyenne des températures minimales du mois le plus froid (°K),
e M est la moyenne des températures maximales du mois le plus chaud (°K).

Le climagramme d’Emberger a été utilisé afin de déterminer 1’étage bioclimatique de la
zone d’étude, en se basant sur les précipitations annuelles ainsi que sur les températures
moyennes des mois les plus chaud et le plus froid.
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Elément Valeur Unité
Température maximale (M) 298,5 K
Température minimale (m) 282,6 K

M2 89042,56 Kz
m? 79862,76 Kz
M? — m? 9179,8 -
Précipitations annuelles totales (P) 839 mm
2000 x P 1678000 -
Q2= (2000 x P) / (M? — m?) 13669 / 839 000 -
Q: 193,83 -

La région de Freha (Tizi Ouzou) appartient a I’étage bioclimatique humide a hiver doux
(Fig. 13).

Etage Humide

/_—'——" Etage Sub humide

/

/_""/ Etage Semu ande
| g
/’_f_,__ [ Etage Aride
o Sl
\’/ Etage Saharien

Doux Chaud

Figure 13. Climagramme d’Emberger de la région de Freha pendant la période allant de
1992 a 2021.
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3.3 Description du site d’étude

Le terrain ou la mise en tas du compost a eu lieu, se situe a la sortie de la ville, a une
superficie de 700 m?, il a été choisi pour sa facilité d’accés car c’est un terrain agricole plat
dépourvue d’arbres, dont les coordonnées géographiques sont 36°45'08.0"N 4°18'58.0"E
(Figure 14).

Figure 14. Localisation du terrain de la mise en tas (Googlemaps, 2025) 3

3.4 Préparation du compost

3.4.1 Mise en tas

Les tas de compost ont été constitués le 28 janvier 2025, en début de saison humide, ce
qui a permis de bénéficier de conditions climatiques favorables a 1’activit¢é microbienne,
notamment une humidité relative élevée et des températures modérées. Cette période est
propice au développement des champignons, qui jouent un role crucial dans la décomposition
de la matiere organique.

Le processus de compostage a débuté avec la constitution de quatre tas expérimentaux
composés de différentes proportions de déchets organiques (Fig. 15) :

Tas 01 : 12 caisses de déchets ménagers assimilés (DMA) + 7 caisses de grignon d’olive + 7
caisses de fiente de volaille

Tas 02 : 12,5 caisses de DMA + 10 caisses de grignon d’olive
Tas 03 : 12,5 caisses de DMA + 10 caisses de fiente de volaille
Tas 04 : 50 % grignon d’olive + 50 % fiente de volaille (trés grand tas)

Ces mélanges ont été homogénéisés manuellement puis laissés en tas a D’air libre,
conformément aux méthodes traditionnelles de compostage organique.
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Figure 15. Les quatre tas du compost

3.3.2 Suivi des parametres des composts

Le tableau ci-dessous (Tab. 4) présente 1’évolution de la température interne et du pH
mesurés dans chacun des quatre tas de compost (représentés par trois valeurs correspondantes
aux mesures aux extrémités et au milieu du tas), depuis leur mise en place. Ces parameétres ont
¢té suivis a différentes dates afin d’évaluer I’activité microbienne au cours du processus de
compostage et de caractériser les conditions physico-chimiques influencant la colonisation
fongique.

Tableau 4. Evolution de la température interne et du pH mesurés dans chacun des
quatre tas de compost

Date Tas Température (°C) pH Observations
01 20,1/20,1/20,3 5/6/6
. 02 23,4/24/24,2 5/6/5/4/5 o
28/01/2025 Mise en tas 03 17.8/17/17.6 5/5/6/5 Temp. 18°C
04 21/22/21 5/6/5/5
01 64,5/60/62 4/5
30/01/2025 1ler mélange 02 45/42/42,2 0/4/0/4 Temp. 18°C
du tas 03 33/16,2/18,5 0/4/0/4
04 49,5/61,4/59,5 5/5+5/5
01 38/41/39 5/5/5
02/02/2025 2e mélange 02 38,1/39/39,5 5/5/5 o
et ler prélévementg 03 30/30/- 4 Temp. 10,7°C
04 58/59/59,2 5/5/5
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Dans cette étude, chaque compost (T1, T2, T3, T4) a été échantillonné dans deux compartiments
distincts :

e Zone active (A) : Partie centrale ou superficielle du compost ou 'activité biologique est
intense, généralement plus chaude (phase thermophile), avec un fort taux de dégradation
de la matiére organique.

e Zone non active (NA) : Partie périphérique, ou I’activité microbienne est plus faible ou
stabilisée, correspondant a la phase mésophile du compost.

Cela permet de comparer la diversité et 1’abondance fongique selon le gradient d’activité
biologique et de température a I’intérieur de chaque tas.

3.4.2 Prélévements du compost

Quatre prélevements ont été réalisée directement a partir des tas pour ce travail. Les
champignons identifiés dans ce travail correspondent aux matériels fongiques initial de
dégradation (phase thermophile), seulement.

e Mise en tas + échantillonnage de quelques composantes du compost : 28/01/2025
e Prélevement 01 : le 2 février 2025

3.4.3 Prélévement et transport

Des échantillons de compost ont été prélevés a 1’aide de spatules stériles dans différentes
zones du tas. Les échantillons du compost ont été placés dans des sachets plastiques stériles, et
transportés jusqu’au laboratoire Ressources Naturelles, Faculté des sciences biologique et
sciences agronomiques UMMTO pour I’isolement des champignons.

3.5 Isolement des champignons du compost

3.5.1 Préparation du milieu de culture

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé un milieu de culture semi-synthétique, le
Potato Dextrose Agar (PDA) (Fig. 15), dont la composition standard est la suivante :

e 200 g de pommes de terre,
e 20 gde glucose,
e 20 g d’agar-agar,

o FEau distillée 1 litre.
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Figure 16. Composants du PDA

Pour la préparation, 200 g de pommes de terre préalablement tranchées ont été bouillies
dans 200 ml d’eau pendant 30 a 60 minutes, afin d’extraire les nutriments essentiels. Le bouillon
obtenu a ensuite été filtré pour ¢liminer les résidus solides, puis complété avec de I’eau distillée
jusqu’a un volume final d’un litre. A ce bouillon, nous avons ajouté 20 g de glucose et 20 g
d’agar-agar en poudre.

Le mélange a été stérilis€ par une étuve a 120°C, pendant 30 minutes. Apres
refroidissement partiel, un antibiotique a été incorporé pour inhiber la croissance bactérienne.
Enfin, le milieu a été versé dans des boites de Pétri stériles. Une fois I’agar solidifié et refroidi,
les boites étaient prétes a étre utilisées pour I’inoculation fongique.

3.5.2 Meéthode des suspensions-dilutions

L’isolement des champignons a partir du compost a été réalisé en suivant la méthode des
suspensions-dilutions décrite par Rapilly (1968) (Fig. 16), adaptée pour un substrat organique
semi-décompose¢.

o Préparation de la suspension mere : 1 g de compost est introduit dans un tube contenant
9 mL d’eau distillée stérilisée.

e Le mélange est agité pendant 30 secondes a I’aide d’un vortex pour obtenir la premiére
dilution (1071).

e Une série de dilutions décimales (107*, 1072, 1073) est ensuite préparée en transférant 1
ml de la dilution précédente dans 9 ml d’eau stérile.

o Chaque dilution est bien homogénéisée avec le vortex avant ensemencement.
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Figure 17. Matériels utilisés lors de la dilution

3.5.3 Mise en culture

A I’aide d’embouts stériles et en conditions aseptiques, 1 ml de chaque dilution est réparti
sur des boites de Pétri contenant du PDA (Potato Dextrose Agar). Chaque dilution est répétée
en trois réplicas (R1, R2, R3).

e L’inoculum est étalé¢ uniformément sur toute la surface du milieu
o Les boites sont étiquetées et incubées a température ambiante

Apres incubation, les dilutions présentant un nombre représentatif de colonies fongiques
sont sélectionnées pour ’identification morphologique macroscopique et microscopique des
genres fongiques.

3.6 Identification macroscopique

Apres incubation, les colonies fongiques obtenues sur les boites de Pétri ont été observées
a P’eeil nu pour une premiere description morphologique. Les critéres utilisés pour la
caractérisation comprennent :

e la forme de la colonie (circulaire, irréguliere, filamenteuse) ;
e la texture (cotonneuse, poudreuse, granuleuse) ;

e la couleur de la face supérieure et de la face inférieure ;

e la vitesse de croissance.

Ces observations ont permis un premier regroupement des colonies en morphotypes fongiques.
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3.7 Identification microscopique

L’observation a été faite a 1’aide d’un microscope optique a objectif de différents
grossissements afin d :

e observer la structure du mycélium ;

e cxaminer la morphologie des spores, conidiophores, phialides, sporanges ou autres
structures de reproduction.

3.8 Analyses statistiques

Afin de mieux comprendre la distribution des genres fongiques identifiés dans les
différents tas de compost, des analyses statistiques ont été réalisées sur les abondances
observées. Une analyse de la variance (ANOVA) a été conduite pour évaluer 'effet du mélange
de substrats sur la diversité quantitative des champignons. En cas de différences significatives,
un test de Newman et Keuls a ét¢€ appliqué pour déterminer les groupes statistiquement distincts.
Par ailleurs, une matrice de corrélation de Pearson a été établie afin d’identifier les relations
linéaires entre les abondances relatives des genres fongiques, révélant les éventuelles co-
occurrences ¢cologiques ou exclusions compétitives. Enfin, une analyse en composantes
principales (ACP) a été réalisée afin de réduire la dimensionnalité des données et de visualiser
I’organisation des assemblages fongiques en fonction des caractéristiques des tas de compost.
Une seconde ACP a été conduite pour comparer la communauté fongique du compost de I’année
2025 avec celle du compost produit en 2024 par Hikem et Smail. Ces analyses ont permis
d’identifier les principaux facteurs influengant la dynamique fongique tout au long du processus
de compostage.
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4.1 Abondances des genres fongiques

Afin de caractériser la diversité mycologique du compost étudi¢, une premiére approche
descriptive a été réalisée. Celle-ci repose sur I’évaluation des abondances des genres fongiques
recensés. Ces données permettent de dresser un premier portrait du cortége fongique, de repérer
les genres dominants et d’identifier d’éventuelles tendances en fonction des conditions de
compostage (température, stade de maturation, etc.).

Apres deux mois d’incubation des prélévements dans des boites de Pétri et 1’observation
macroscopique et microscopique des résultats, nous avons pu recenser neuf genres fongiques :
Agyriella, Aspergillus, Candida, Cladosporium, Galactomyces, Mucor, Penicillium, Rhizopus
identifi¢ (SNI), la plus part appartenant
Comme I’indique le tableau (Fig. 18 ; Tab. 5), le genre Aspergillus est le plus dominant dans
I’ensemble des tas (Active et non active), avec un pourcentage de 69,17 %. Il est suivi par
Cladosporium, qui occupe la deuxieme place avec 7,22 %. Candida et Galactomyces se
partagent la troisiéme position avec un pourcentage de 6,25 % chacun. D’autres genres
fongiques sont également présents, mais avec des pourcentages relativement faibles.

et un genre non aux Ascomycota.

Tableau 5. L’abondance des genres fongiques dans le composte (Etat actif et non actif)

Genres Phylum T1A | TINA | T2A | T2NA | T3A | T3NA | T4A | TANA Abondance

fongiques totale (%) £ E.S
Agriella Ascomycota | 5,55 0 0 [3333] O 0 0 0 4,86 = 5,45

Aspergillus Ascomycota | 82,22 | 37,77 | 100 | 33,33 | 50 100 50 100 69,16 + 13,72

Candida Ascomycota 0 0 0 0 0 0 50 0 16,25+ 8,26
Cladosporium | Ascomycota 10 | 27,77 | O 20 0 0 0 0 7,22 £5,16
Galactomyces | Ascomycota 0 0 0 0 50 0 0 0 6,25 + 8,26
Mucor Mucoromycota 0 0 0 1,66 0 0 0 0 0,20 £ 0,27
Penicillium Ascomycota | 2,22 | 2333 | 0 0 0 0 0 0 3,19 £3,82
Rhizopus Mucoromycota | 0 0 0 (1166 | O 0 0 0 1,45+1,92
SNI / 0 11,11 0 0 0 0 0 0 1,38+1,83
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Figure 18. L’abondance des genres fongiques (%) recensés dans chaque tas de composte

L'abondance marquée du genre Aspergillus dans nos tas de compost au cours de la phase
thermophile, atteignant 69,165 % de la diversité fongique, peut étre expliquée par les caractéristiques
écologiques et physiologiques de ce champignon. Aspergillus est un champignon saprophyte ubiquiste,
fréquemment retrouvé dans les sols, les eaux et les matiéres organiques en décomposition. Sa capacité
a coloniser efficacement divers substrats est renforcée par la structure particuliere de ses conidies, de
trés petite taille, favorisant leur dispersion et leur résistance dans des environnements variés (Vong,
2020).

Ce genre fongique présente une large plage de tolérance thermique, avec une croissance
optimale observée autour de 37 °C, mais pouvant s’étendre entre 12 °C et 65 °C, ainsi qu’un pH de
croissance allant de 2,1 a 8,8 (Jensen, 1931). Ces conditions correspondent précisément a celles
observées dans les tas de compost durant la phase thermophile, qui résulte de I'auto-échauffement da
a 'activité microbienne intense. Par conséquent, les composts deviennent des niches écologiques
idéales pour Aspergillus, qui y trouve a la fois la température, le pH et la matiere organique nécessaires
a son développement. De plus, ces environnements sont reconnus comme des sources majeures de
spores de Aspergillus, en raison de sa thermotolérance et de sa compétitivité accrue dans ces
conditions (Latgé, 1999 ; Kwon-Chung & Sugui, 2013).

D’apreés les travaux de Wang et al. (2022), au cours de la phase thermophile du compost (du 7e
au 35e jour), I'abondance relative du genre Cladosporium a progressivement augmenté. Cette
dynamique traduit un remplacement progressif des champignons initialement dominants par des
especes thermophiles, mieux adaptées aux températures élevées de cette phase. De maniere notable,
des le stade initial du compostage, des levures telles que Candida et Galactomyces ont également été
détectées. Leur présence suggére une activité fermentaire caractéristique du début du processus de
compostage, ol les conditions sont encore propices a la croissance de microorganismes mésophiles
(Paredes et al., 2023).

4.2 Description des genres fongiques

o Aspergillus
De ces résultats, nous notons qu’Aspergillus est le genre le plus abondant, il appartient au
phylum des Ascomycota (Roquebert, 1998). C’est un genre qui se trouve dans le monde
entier. Il peut étre présent dans I’air, le sol, les plantes et les aliments. Les Aspergillus
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préférent les environnements chauds et humides. IIs peuvent ainsi se développer dans les
sols humides, les débris végétaux, les composts et les aliments mal conservés (Gugnani,
2003). IIs jouent un role essentiel dans le sol en participant activement dans la
transformation de la matiére organique en éléments nutritifs accessibles ce qui favorisent
la fertilité du sol et la croissance des plantes et ils contribuent & maintenir 1’équilibre
¢cologique dans les écosystemes terrestres. Certaines espeéces peuvent étre directement
pathogenes pour ’homme et les animaux en étant capables d’envahir les tissus vivants et
provoquer des aspergilloses (Bougharef, 2008). Les Aspergillus sont des champignons
filamenteux, dont la colonie se présente sous forme duveteuse Ils forment des colonies
souvent poudreuses ou granuleuses et plates (Samson et al., 2004). Le thalle est hyalin, il
présente un mycélium cloisonné portant de nombreux conidiophores dressés, terminés en
vésicule. Les colonies mycéliennes sont poudreuses et généralement peu développées. Leur
teinte differe selon les espéces, et sont produites en longues chaines au bout des phialides
(Marcel, 1997) (Fig. 19). Les conidiophores sont érigés et renflés a leur extrémité en téte
sphérique ou ovoide les spores sont claires, plus ou moins colorés ou noiratres elles sont
globuleuses a ovoides.

Colonie

Figure 19. Aspect macroscopique (A) et microscopique (B) du genre Aspergillus.

e Cladosporium

Ce champignon appartient au phylum des Ascomycota, il peut étre trouvés dans divers
habitats, il est largement trouvé dans le sol et de nombreux végétaux. Ses colonies ont une
texture veloutée ou floconneuse, parfois poudreuse. La couleur va du vert olive au brun noir
trés foncé et le revers est brun noir en fonction des espeéces et des conditions de croissance
(Chabasse et al., 2002) (Fig. 20). Cladosporium produit des conidies a partir de structures
spécialisées appelées conidiospores qui sont de fine tige qui portent les conidies a leur
extrémité, une fois formées, les conidies sont généralement libérées dans 1’air ou dans
I’environnement. Elles peuvent étre transportées par le vent, I’eau, les animaux ; ce qui leur
permet de se propager et de coloniser de nouvelles zones (Lyatim, 2008).
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Figure 20. Aspect macroscopique (A) et microscopique (B) du genre Cladosporium.
Candida

Candida est un genre de champignons qui appartient au phylum des Ascomycota, il est
largement répandu dans le monde entier. Ses espéces pathogeénes pour les plantes sont
¢galement présentes dans de nombreuses régions du monde, en fonction des espéces végétales
qu’elles infectent et des conditions environnementales favorables a leur développement.
L’aspect macroscopique de la plupart de ces levures est trés semblable : les colonies sont de

couleur blanc créme a jaunatre, de texture variable plus ou moins crémeuses voire granuleuses
selon les especes. La forme de la colonie est ronde et se développe de fagon centrifuge a partir
d’une cellule initiale, il se présente toujours comme de petites levures rondes ou ovalaires de 2
a 4 um, bourgeonnantes, souvent accompagnées de filaments mycéliens ou pseudo-mycéliens
(Berkhout,1923) (Fig21).

Cotdida % % 5

. “ - '.
"

Figure 21. Aspect macroscopique (A) et microscopique (B) du genre Candida.

4.3 Analyse de la variance (ANOVA)

Une analyse de variance (ANOVA) a été réalisée pour évaluer les différences
significatives entre les genres fongiques identifiés dans les quatre tas de compost. Le seuil de
signification a été fixé a o = 0,05. Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous (Tab.
0).
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Tableau 6. Résultats du test ANOVA pour les genres fongiques du compost

Genre Probabilité (p) | Comparaison Conclusion
Agyriella 0,49 0,49 > 0,05 | Non significative

Aspergillus 0,03 0,03 <0,05 Significative
Candida 0,47 0,47 > 0,05 | Non significative
Cladosporium 0,59 0,59 > 0,05 | Non significative
Galactomyces 0,47 0,47 > 0,05 | Non significative
Mucor 0,47 0,47 > 0,05 | Non significative
Penicillium 0,48 0,48 > 0,05 | Non significative
Rhizopus 0,47 0,47 > 0,05 | Non significative
SNI 0,47 0,47 > 0,05 | Non significative

Les résultats (tab. 6) indiquent que seule la variation du genre Aspergillus entre les
différents tas de compost est statistiquement significative (p = 0,03), suggérant une influence
notable des conditions spécifiques de certains tas sur 1'abondance de ce genre.

4.4 Test de comparaison multiple de Newman et Keuls

Pour approfondir I'analyse des différences observées pour le genre Aspergillus, un test de
comparaison multiple de Newman et Keuls a été effectué. Les résultats sont présentés dans le
tableau suivant :

Tableau 7. Résultats du test de Newman et Keuls pour le genre Aspergillus

Niveau | Groupe | Moyenne (%)
T2NA A 33,33
T4A A 33,33
T3A A 33,33
TINA A 37,77
T1A A 82,22
TANA A 100,00
T2A A 100,00
T3NA A 100,00
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Tous les niveaux appartiennent au méme groupe statistique (groupe A), ce qui indique
que, malgré la significativité globale observée pour Aspergillus, les différences spécifiques
entre les niveaux ne sont pas suffisamment marquées pour étre distinguées statistiquement. Cela
suggere que l'augmentation du nombre d'échantillons pourrait améliorer la résolution de
l'analyse.

4.5 Matrice de corrélation entre les genres fongiques

Une matrice de corrélation a été établie pour explorer les relations entre les différents
genres fongiques présents dans les composts. Les corrélations significatives identifiées sont
démontées dans le tableau 8.

Tableau 8. Matrice de corrélation de Pearson

Agyriella | Aspergillus | Candida | Cladosporium | Galactomyces | Mucor | Penicillium | Rhizopus | SNI

Agyriella 1

Aspergillus -0,47 1

Candida -0,17 -0,26 1
Cladosporium 0,49 -0,64 -0,26 1
Galactomyces -0,17 -0,26 -0,14 -0,26 1

Mucor 0,99 -0,49 -0,14 0,47 -0,14 1

Penicillium -0,17 -0,42 -0,16 0,77 -0,16 -0,16 1

Rhizopus 0,99 -0,49 -0,14 0,47 -0,14 1,00 -0,16 1

SNI -0,17 -0,43 -0,14 0,75 -0,14 -0,14 1,00 -0,14 1

Le tableau (Tab 8) met en évidence plusieurs corrélations notables. Les plus fortes sont
observées entre Mucor et Rhizopus (r = 1), ainsi qu’entre Penicillium et SNI (r = 1), indiquant
des corrélations fortement positives (r = +1). Des corrélations positives modérées sont
¢galement relevées entre Agyriella et Mucor (r = 0,99), Agyriella et Rhizopus (r = 0,99),
Cladosporium et Penicillium (r = 0,77), ainsi que Cladosporium et SNI (r = 0,75), tandis que le
genre Aspergillus a des corrélations négatives avec tous les genres, la plus forte est celle avec
le genre Cladosporium (r=-0.64).

Ces corrélations suggerent des cooccurrences fréquentes et une possible synergie écologique
entre ces genres, notamment dans la dégradation des matiéres organiques complexes.

4.6 Analyse en composantes principales (ACP)

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée pour visualiser les relations
entre les échantillons de compost et les genres fongiques identifiés. Les deux premiers axes
principaux expliquent ensemble 73 % de la variance totale (F1 : 42 %, F2 : 31 %) (Fig. 22).
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Figure 22. Analyse en composantes principales des genres fongiques dans les quatre tas

Selon I’axe F 1, cette ACP révele la formation de deux groupes distincts : le groupe 1 et
le groupe 2

Le groupe 1 regroupe les échantillons TINA et T2NA, issus des tas Tas 01 et Tas 02 en
phase non active, c’est-a-dire a des stades plus précoces ou stabilisés du compostage. Ils sont
fortement associés aux genres suivants : Mucor, Rhizopus, Agyriella, Cladosporium,
Penicillium et SNI. Ces genres sont typiquement li€s aux phases mésophiles du compostage,
caractérisées par des températures modérées (20—40°C), favorisant une activité microbienne
intense en début de processus.

Les genres Mucor et Rhizopus, appartenant au phylum des Zygomyceétes, montrent une

corrélation tres forte (r= 0,99), reflétant leur cooccurrence fréquente durant les premieres étapes
de dégradation de substrats facilement assimilables (Ryckeboer et al., 2003 ; Insam & de
Bertoldi,2007).
Une corrélation tres forte est aussi observée entre Penicillium et SNI (r = 0,99), traduisant leur
affinité¢ écologique dans les milieux mésophiles riches en matiere organique dégradable.
Des corrélations positives modérées sont relevées entre Agyriella et Mucor (r = 0,99), Agyriella
et Rhizopus (r = 0,99), Cladosporium et Penicillium (r = 0,77), ainsi que Cladosporium et SNI
(r = 0,75). Ces associations renforcent 1’idée d’une communauté fongique cohérente
caractéristique des stades initiaux ou stabilisés du compostage.

Le groupe 2 inclut les échantillons T1A, T2A, T3A, T4A, T3NA et T4NA, issus des tas
Tas 03 et Tas 04, caractérisés par une forte présence de fiente de volaille et/ou de grignon
d’olive, deux substrats riches en azote et matiéres organiques complexes. Ces échantillons sont
dominés par : Aspergillus, Candida et Galactomyces. Ce profil est représentatif de la phase

thermophile du compostage, au cours de laquelle les températures dépassent souvent les 45—
60°C.

Le genre Aspergillus est bien connu pour sa thermotolérance et son aptitude a décomposer
des substrats résistants, comme la cellulose et la lignine (Ryckeboer et al., 2003 ; Vargas-Garcia
et al., 2007). Fait intéressant, Aspergillus présente des corrélations négatives avec I’ensemble
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des autres genres fongiques, notamment une forte corrélation négative avec Cladosporium (r =
-0.64), ce qui refléte sa prédominance dans des environnements différents de ceux favorables
aux genres mésophiles.
Les levures telles que Candida et les genres comme Galactomyces ont également été observés
dans des environnements compostés a haute température, contribuant a la fermentation des
sucres résiduels et a la maturation du compost (Partanen et al., 2010).

L’ACP permet donc de distinguer deux communautés fongiques contrastées selon la
phase de compostage et la composition des substrats :

e Les genres mésophiles (ex. Rhizopus, Penicillium) sont plus abondants dans les tas
enrichis en déchets ménagers assimilés (DMA) seuls ou en combinaison avec le grignon
d’olive (Tas 01, Tas 02), en début de compostage.

e Les genres thermophiles (ex. Aspergillus, Candida) prédominent dans les composts
contenant une proportion plus €levée de fiente de volaille (7as 03, Tas 04), en pleine
activité biologique.

Ces résultats corroborent les observations de Ryckeboer et al. (2003) sur la succession
microbienne au cours du compostage, ainsi que les travaux de Insam & de Bertoldi (2007) sur
la spécialisation fongique en fonction des substrats et des températures.

4.7 Analyse comparative des cortéges fongiques des composts 2024 vs 2025
par ACP

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée afin de comparer les
corteges fongiques des composts de I’année 2024, échantillonnés durant toutes les phases
(moyenne des résultats des différentes phases), et ceux de 2025, prélevés en phase thermophile
(Fig. 23).

Variables et Individus (axes F1 et F2 : 54 %)
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Figure 23. ACP de comparaison entre la diversité fongique du compost 2024/2025

38



Chapitre 04 Résultats et discussion

Selon I’axe 1, deux groupes se dégagent : Le premier groupe regroupe les échantillons de
2024 (T1.24,T2.24, T3.24), dominés par Penicillium (jusqu’a 80,28 %), et caractérisés par une
diversité¢ fongique élevée, incluant des genres mésophiles ou saprophytes comme Fusarium,
Geotrichum, Trichoderma, Acremonium, Verticillium, Leptodontidium ou Neoscytalidium. Ces
genres sont typiquement associés aux conditions stables de la phase de maturation (T° : 30—
40°C), ou les substrats complexes comme la lignine ou la cellulose résiduelle sont
progressivement dégradés (Ryckeboer et al., 2003 ; Zhang et al., 2016).

Les relations statistiques issues de la matrice de corrélation de Pearson confirment cette
association €cologique. En effet, Penicillium présente une forte corrélation positive avec
Geotrichum (r = 0,96), et une corrélation modérée a forte avec Fusarium (r = 0,67), soulignant
leur cooccurrence fréquente dans les environnements mésophiles. Ces corrélations suggerent
une synergie fonctionnelle entre ces genres dans la dégradation des substrats organiques a des
températures modérées.

Le second groupe rassemble les échantillons de 2025 (T1A a T4A, TINA a T4NA),
dominés de facon marquée par Aspergillus (atteignant 100 % dans plusieurs tas), ainsi que par
Candida et Galactomyces dans certains cas. Ces genres traduisent une phase thermophile active,
caractérisée par des températures ¢levées (45-65°C), qui favorisent les especes
thermotolérantes capables de croitre rapidement et de produire des enzymes extracellulaires
efficaces (Latgé, 1999 ; Kwon-Chung & Sugui, 2013).

La matrice de Pearson révele que Aspergillus affiche des corrélations négatives avec la
majorité des autres genres fongiques recensés, en particulier Penicillium (r = -0,80), Fusarium
(r=-0,61) et Geotrichum (r = -0,73). Cette opposition nette illustre bien le renversement de la
structure fongique entre 2024 et 2025, traduisant la succession écologique du compostage :
Aspergillus, espéce thermotolérante opportuniste, se développe préférentiellement en
conditions extrémes de température et de substrats enrichis (notamment en fiente de volaille),
alors que Penicillium et ses genres associ¢s prédominent en phase de maturation plus avancée
et stabilisée.

En 2024, Aspergillus n’était présent qu’en faibles proportions (0,99 a 13,69 %), ce qui
confirme sa nature opportuniste précoce. Inversement, Penicillium, absent ou faiblement
détecté en 2025, illustre une succession microbienne classique du compostage : une premicre
phase dominée par les thermophiles suivie d’'une communauté plus diversifiée et spécialisée a
la fin du processus. Par ailleurs, la richesse taxonomique est significativement plus faible en
2025, avec un cortége dominé par peu de genres trés compétitifs, contrairement a la diversité
fongique complexe et équilibrée observée en 2024. Cette succession fongique, clairement
révélée par I’ACP, est également appuyée par les corrélations statistiques entre genres
dominants et confirme les modéles écologiques décrits dans la littérature sur le compostage,
selon lesquels la température, la disponibilité en substrats, et le stade du processus
conditionnent fortement la composition microbienne (Insam & de Bertoldi, 2007 ; Partanen et
al., 2010 ; Vargas-Garcia et al., 2007).

39



Conclusion générale



Conclusion générale

L’étude menée sur Iactivité fongiques lors du processus du compostage a permis de
démontrer I’importance capitale des champignons dans le processus de compostage des
biodéchets, en particulier dans la dégradation des matieres organiques complexes telles que la
lignine et la cellulose. L’étude approfondie des genres fongiques présents, notamment
Aspergillus, Penicillium, Candida et Cladosporium, a révélé leur diversité et leur abondance,
soulignant leur réle actif des les premieres phases du compostage. Ces micro-organismes
contribuent non seulement a la transformation rapide et efficace des déchets organiques, mais
améliorent également la qualité finale du compost en favorisant la formation d’un humus stable
et riche en nutriments essentiels.

Les résultats obtenus nous ont permet de recenser neuf genres fongiques appartenant aux
Ascomycota a savoir Agyriella, Aspergillus, Candida, Cladosporium, Galactomyces, Mucor,
Penicillium, Rhizopus et un genre non identifié (SNI). Le genre Aspergillus est le plus dominant
dans I’ensemble des tas, avec un pourcentage de 69,17 %. Suivi par Cladosporium, avec un
taux de 7,22 %. Candida et Galactomyces se partagent la troisiéme position avec un
pourcentage de 6,25 % chacun. D’autres genres fongiques sont ¢galement présents, mais avec
des pourcentages relativement faibles.

Par ailleurs, les analyses statistiques, notamment I’ANOVA, les tests de comparaison
multiple et ’analyse en composantes principales, ont permis de mieux comprendre les
interactions complexes entre les différents genres fongiques et leur évolution dans le temps et
selon les conditions environnementales. Cette approche méthodologique a renforcé la rigueur
scientifique de 1I’é¢tude et apporté des ¢léments concrets pour orienter les pratiques de gestion
des biodéchets.

Les résultats de I’analyse de la variance montrent des variations non significatives des
genres fongiques entre les différents tas de composts sauf pour le genre Aspergillus (variation
statistiquement significative p = 0,03).

L’analyse en composantes principales (ACP) des genres fongiques présents dans les
quatre tas de compost a permis de distinguer deux groupes principaux, Le premier groupe,
constitué des échantillons issus des tas 01 et 02 en phase non active, est dominé par des genres
mésophiles comme Mucor, Rhizopus, Cladosporium et Penicillium, typiques des débuts du
compostage lorsque la température reste modéréee et que les substrats facilement dégradables
sont abondants. Le second groupe, regroupant les échantillons des tas 03 et 04, caractérisé par
une prédominance de genres thermophiles tels qu’Aspergillus, Candida et Galactomyces,
adaptés aux températures élevées et a la dégradation de matieres organiques plus complexes
lors de la phase thermophile. Cette distinction met en évidence I’influence conjointe de la
composition des déchets et de la dynamique thermique sur la structuration des communautés
fongiques au cours du compostage, en accord avec les observations de la littérature scientifique.

L’analyse en composantes principales (ACP) comparant la diversité fongique des
composts des années 2024 et 2025 met en évidence deux groupes distincts selon 1’année et le
stade du compostage : les échantillons de 2024, dominés par Penicillium et caractérisés par une
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grande diversité de genres mésophiles et saprophytes (Fusarium, Geotrichum, Trichoderma,
etc.), refletent la dominance des résultats de la phase de maturation a température modérée, ou
la dégradation des substrats complexes se poursuit lentement. A I’inverse, les échantillons de
2025 sont marqués par une domination quasi exclusive d’Aspergillus, ainsi que de Candida et
Galactomyces, traduisant une phase thermophile active avec des températures élevées,
favorisant les espéces thermotolérantes et compétitives. Cette succession fongique, révélée par
I’ACP, illustre une dynamique microbienne classique du compostage, ou la diversité élevée et
équilibrée de la phase de maturation (2024) cede la place a une communauté plus restreinte
mais trés spécialisée lors de I’activité maximale (2025).

Ce travail ouvre ainsi des perspectives prometteuses pour I’amélioration des techniques
de compostage, notamment par ['utilisation ciblée de bioinoculants fongiques capables
d’accélérer la décomposition des déchets et d’enrichir la qualité agronomique du compost. En
intégrant ces connaissances dans une démarche d’économie circulaire, le compostage apparait
comme une solution écologique efficace pour réduire les impacts environnementaux liés a la
gestion des déchets organiques, tout en valorisant ces derniers comme une ressource précieuse
pour ’agriculture durable.

Des recherches futures pourraient explorer plus en profondeur les interactions entre
champignons, bactéries, et autres micro-organismes du compost, afin d’optimiser les synergies
biologiques naturelles. Une meilleure compréhension de ces réseaux microbiens permettra de
développer des stratégies de compostage plus efficaces, adaptées aux principes de
I’agroécologie et de la durabilité environnementale.

Enfin, ce mémoire souligne I’importance de poursuivre les recherches sur la diversité
microbienne des composts et leur role fonctionnel, afin de mieux maitriser les processus
biologiques a I’ceuvre et d’adapter les pratiques aux spécificités locales. Cette démarche
contribuera a renforcer la gestion durable des déchets organiques, en accord avec les enjeux
environnementaux actuels et futurs.
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Résumé

Notre mémoire traite de la valorisation des bio-déchets organiques par compostage, en
mettant un accent particulier sur l'activité fongique durant ce processus. L’étude s’est
concentrée sur la transformation de différents types de bio-déchets : les déchets ménagers
assimilés (DMA), les fientes de volaille ainsi que les grignons d’olive, en compost de qualité.
Le compostage est un procédé biologique aérobie qui permet la décomposition des maticres
organiques par I’action combinée de micro-organismes, incluant des bactéries et des
champignons, sous des conditions controlées de température, d’aération et d’humidité. Le suivi
du processus de compostage a révélé plusieurs phases distinctes : la phase mésophile initiale
caractérisée par une montée rapide de la température, suivie de la phase thermophile ou la
température atteint des pics €levés (entre 64°C, 45°C, 33°C et 61.4°C pour les tas 1,2,3 et 4
respectivement), assurant I’élimination des agents pathogénes et la dégradation des composés
phytotoxiques. Ensuite, une phase de refroidissement et de maturation permet la stabilisation
du compost. Le pH évolue de 1égérement acide vers une valeur neutre a alcaline, favorable a la
qualité finale du compost. L’étude microbiologique a identifié¢ huit genres de champignons ont
¢té identifiés, avec une prédominance d’Aspergillus dans tous les tas, Penicillium et
Cladosporium dans certain. Les résultats d’une analyse ANOVA indiquent que seule la
variation du genre Aspergillus entre les différents tas de compost est statistiquement
significative. Une matrice de corrélation a aussi été établie pour explorer les relations entre les
différents genres fongiques présents dans les composts. Les résultats de cette derni¢re suggerent
des cooccurrences fréquentes et une possible synergie écologique entre ces genres fongiques.

Abstract

Our thesis focuses on the valorization of organic bio-waste through composting, with
particular emphasis on fungal activity during this process. The study concentrated on the
transformation of different types of bio-waste: household-like waste (DMA), poultry manure,
and olive pomace into high-quality compost. Composting is an aerobic biological process that
enables the decomposition of organic matter through the combined action of microorganisms,
including bacteria and fungi, under controlled conditions of temperature, aeration, and
moisture. Monitoring of the composting process revealed several distinct phases: an initial
mesophilic phase characterized by a rapid temperature increase, followed by a thermophilic
phase during which the temperature reached high peaks (64°C, 45°C, 33°C, and 61.4°C for
piles 1, 2, 3, and 4 respectively), ensuring the elimination of pathogens and the degradation of
phytotoxic compounds. Subsequently, a cooling and maturation phase allows for the
stabilization of the compost. The pH evolves from slightly acidic to neutral or alkaline values,
favorable for the final compost quality. Microbiological analyses identified eight fungal genera,
with Aspergillus being predominant in all piles, and Penicillium and Cladosporium detected in
some. ANOVA analysis revealed that only the variation in the abundance of Aspergillus among
the different compost piles was statistically significant. A correlation matrix was also
established to explore the relationships among the different fungal genera present in the
composts. The results suggest frequent co-occurrences and a possible ecological synergy
between these fungal genera.
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