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Abstract

The Algerian ecosystems, characterized by remarkable microbial diversity, represent a
promising source of various antimicrobial compounds. In the context of our study, we focused on
isolating fungi capable of producing bioactive molecules from the soil of the mountainous coastal

area of Mkhalled, located in the Tlemcen province.

The analysis of soil samples led to the isolation of 20 distinct fungal strains using
different culture media (PDA, PDAac, PDAr, CAD, CDAr, and MEA). Among these, the CDAr
medium significantly favored the growth of certain mold species, suggesting its effectiveness for

isolating fungal strains from coastal regions.

According to the macroscopic and microscopic identification tests, the isolated strains

belonged predominantly to the genera Penicillium (65%, 13/20) and Aspergillus (30%, 7/20).

Fermentation for the production of fungal extracts was carried out on both liquid (PDB)
and solid (PDA) media. These extracts were then tested for their antimicrobial activity using the
agar cylinder method applied to six purified fungal strains. The results revealed that strains S1
and S2 exhibited moderate activity against Bacillus subtilis, with inhibition zones of 11 mm and
12 mm, respectively. Furthermore, strain S17 demonstrated antifungal activity against Candida
albicans, with an inhibition diameter of 11 mm. Conversely, no inhibitory activity was observed
against the pathogenic strains Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Klebsiella

pneumoniae, and Staphylococcus aureus.

These findings highlight the potential of soil molds as a source of new targeted
antimicrobial molecules, while also emphasizing the need for complementary approaches to

enhance their activity spectrum.

Keywords: Molds, Soil from the coastal area of Mkhalled, Antimicrobial activity, Fungal

extracts.



Résume

Les écosystémes algériens, caractérisés par d’une diversité remarquable de micro-
organismes, représentant une source prometteuse de composés antimicrobiens variés. Dans le
cadre de notre étude, nous nous sommes intéressés a I’isolement de champignons producteurs de
molécules bioactives a partir du sol de la zone c6tiere montagneuse de Mkhalled, située dans la
wilaya de Tlemcen.

L’analyse des échantillons de sol a permis d’isoler 20 souches fongiques distinctes sur
différents milieux de culture (PDA, PDAac, PDAr, CAD, CDAr et MEA). Parmi ces milieux, le
CDAr a favorisé de maniere significative la croissance de certaines especes de moisissures,

suggérant son efficacité pour I’isolement des souches fongiques de régions cotieres.

D’apres les tests d’identification macroscopiques et microscopiques réalise, Les souches
isolées appartiennent majoritairement aux genres Penicillium (65%, 13/20) puis Aspergillus
(30%, 7/20).

La fermentation pour la production des extraits fongiques a été realisée sur des milieux
liguide (PDB) et solide (PDA). Ces extraits ont ensuite été testés pour leur activité
antimicrobienne par la méthode du cylindre d’agar appliquée a six souches fongiques purifiées,
Les résultats ont révélé que les souches S1 et S2 présentaient une activité modérée contre
Bacillus subtilis, avec des des zones d’inhibition respectives, de 11 mm et 12 mm. Par ailleurs, la
souche S17 a montré une activité antifongique contre Candida albicans, avec un diameétre
d’inhibition de 11 mm. En revanche, aucune activité inhibitrice n’a été observée contre les
souches pathogenes Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae

et Staphylococcus aureus.

Ces résultats mettent en évidence le potentiel des moisissures telluriqgues comme source de
nouvelles molécules antimicrobiennes ciblées, tout en soulignant la nécessit¢ d’approches

complémentaires pour améliorer leur spectre d’activité.

Mots clés : Moisissures, Sol de la zone cotiere de Mkhalled, Activité antimicrobienne,

Extraits fongiques.
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Le sol est I’'un des milieux les plus riches en biodiversité de la planéte, abritant une vaste
gamme d’organismes vivants, notamment une communauté microbienne complexe qui joue un
role fondamental dans le maintien de 1’équilibre des écosystémes terrestres (Romero et al.,
2023). Les micro-organismes du sol — incluant les bactéries, champignons, algues, virus et
protozoaires — forment la microflore du sol et assurent des fonctions clés dans les cycles
biogéochimiques, notamment le cycle de 1’azote a travers des processus tels que la fixation, la
minéralisation, la nitrification et la dénitrification. Ces processus influencent directement la
fertilité du sol, la qualité de D’air et de I’eau, ainsi que la régulation du climat (Robertson

&Groffman, 2024; Bera, 2022).

Le microbiome du sol ne se limite pas aux cycles des éléments : il stimule aussi la
croissance végétale via la production de composes bioactifs, notamment des antibiotiques
d’intérét médical (Salem et al., 2023), et joue un role essentiel dans la bioremédiation des sols
pollués et dans I’agriculture régénérative (Putatunda et al., 2024). Des genres bactériens tels que
Rhizobium, Pseudomonas et Bacillus sont particuliérement importants dans les cycles de I’azote

et du phosphore, favorisant ainsi la santé du sol et la productivité agricole (Prasad, 2024).

Les proprietés physiques et chimiques du sol — comme le pH, la température, 1’altitude et
la texture du sol — influencent fortement la composition et la diversité des communautés
microbiennes. Chaque type de sol présente des profils microbiens distincts, révélant une grande

capacité d’adaptation et de résilience (Sankhwar et al., 2024 ; Song et al., 2022).

Par ailleurs, le domaine de la microbiologie du sol connait un développement
remarquable, avec 1’utilisation de techniques modernes pour mieux comprendre la structure et la
fonction des communautés microbiennes, ainsi que le développement d’outils permettant la

surveillance en temps réel du sol et de ’environnement (Putatunda et al., 2024).

Ainsi, au sein de cette complexité microbienne du sol, les champignons représentent 1’un
des groupes les plus importants et les plus diversifiés (Grishkan et al., 2024). Ces organismes
eucaryotes sont caractérises par un réseau de filaments appelés hyphes, leur permettant d’explorer
de grands volumes de sol et d’accéder a des substrats organiques complexes, souvent résistants a

la décomposition par d’autres microorganismes (Pan et al., 2025).

Les champignons du sol remplissent des fonctions écologiques multiples, telles que la

décomposition de la matiére organique, la participation aux cycles biogéochimiques et la fertilité
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du sol. lls établissent également des relations symbiotiques avec les plantes (mycorhizes) ou
peuvent agir comme pathogenes racinaires. Cette diversité fonctionnelle témoigne de la
complexité de leurs roles dans les écosystemes (Taylor & Bhatnagar, 2025). Leur répartition et
leur abondance sont influencées par la végétation, le climat et les propriétés physico-chimiques
du sol (Mikryukov et al., 2023).

Parmi les genres les plus répandus a 1’échelle mondiale figurent Penicillium, Aspergillus
et Fusarium. Penicillium comprend plus de 350 espéces, préférant les sols riches en matiére
organique, tandis que Aspergillus est bien adapté aux environnements chauds et secs. Ces deux
genres produisent des spores asexuées de petite taille, facilement dispersées dans I’air. Quant a
Fusarium, il est souvent associé aux plantes et reconnu pour sa capacité a produire une grande

variété de métabolites secondaires (Grishkan et al., 2024).

Des études récentes, comme celle du Global Soil Mycobiome Consortium, ont mis en
évidence plus de 722 000 unités taxonomiques operationnelles réparties sur 3 200 sites dans 108
pays, soulignant la richesse géographique et ecologique des champignons du sol (Tedersoo et al.,
2021). La richesse en champignons décomposeurs est positivement corrélée a la stabilité des
écosystémes, alors que les champignons pathogenes des plantes y sont associés negativement,

notamment dans les prairies (Liu et al., 2022).

D’un point de vue taxonomique, les champignons sont répartis en plusieurs phylums
principaux : Ascomycota, Basidiomycota, Zygomycota, Chytridiomycota et Glomeromycota.
D’autres phyla moins connus incluent Aphelidiomycota, Blastocladiomycota et
Basidiobolomycota, chacun ayant des structures et des fonctions écologiques spécifiques

(Wijayawardene et al., 2020 ; Wijayawardene et al., 2024).

Les techniques d’identification ont considérablement évolué. Aux méthodes classiques
basées sur I’analyse morphologique macro- et microscopique se sont ajoutées des approches
modernes comme le séquencage de I’ADN et la spectrométrie de masse MALDI-TOF, permettant
des identifications précises, voire la description de nouvelles especes (Blaize et al., 2021).
Toutefois, ’expertise humaine reste indispensable pour interpréter correctement les résultats dans

leur contexte.

Par ailleurs, les champignons du sol produisent une large gamme de métabolites, dont une

grande partie correspond a des métabolites secondaires jouant un rdle essentiel dans divers
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domaines, notamment la santé et I’environnement. Ces composés ne sont pas directement
impliqués dans la croissance primaire des organismes, mais sont généralement sécrétés comme
mecanismes de défense ou de compétition dans les environnements naturels. Une vaste gamme
de composés bioactifs a été identifiée, comprenant des antibiotiques, des agents antitumoraux,
des antioxydants, ainsi que des molécules capables d’interagir avec les polluants du sol et de

’eau ou de fixer les métaux lourds (Wadhwa et al., 2024).

Ces métabolites incluent des polykétides, des terpénoides, des alcaloides, et des pyrazines,
présentant des propriétés antimicrobiennes puissantes contre les bactéries, les champignons, voire
les virus, ce qui les rend trés prometteurs pour le développement de traitements innovants (Devi
et al., 2020).

Il est également intéressant de noter que de nombreux champignons tellurigues,
notamment ceux appartenant aux genres Aspergillus et Penicillium, sont des sources majeures de
ces composés (Tableau 1). Des recherches récentes ont permis d’identifier de nouvelles
molécules bioactives issues de champignons comme Talaromyces et Trichoderma, démontrant un
potentiel thérapeutique remarquable, notamment par leur capacité a inhiber la prolifération des

cellules cancéreuses ou a neutraliser le stress oxydatif (Zhang et al., 2023).

Tableau 1 : Activités biologiques des métabolites secondaires des moisissures

Molécule Activité biologique Espéece productrice Référence

secondaire

Griseofulvine Antifongique, Penicillium Aris et al. (2022) ;

antimitotique, activité griseofulvum Yu et al. (2024)

antitumorale

Lovastatine

Hypocholestérolémiante,

Aspergillus terreus

Wadhwa et al. (2024);
Corbu et al. (2023)

Gliotoxine

Antitumorale, antifongique

Aspergillus fumigatus

Roth et al. (2023);
Wadhwa et al. (2024)

Pyranonigrines A et F

Activité antimicrobienne

Penicillium brocae

Corbu et al. (2023)

Acide helvoligue

Antibiotique, actif contre

les bactéries

Aspergillus fumigatus

Boysen et al. (2021)
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Dans cette perspective, la présente étude vise a explorer le potentiel bioactif de champignons
isolés a partir d’échantillons de sol, a travers les objectifs suivants :
e Isoler des champignons a partir d’échantillons de sol ;
e Purifier et identifier les souches isolées ;

e Evaluer leur activité antimicrobienne contre des souches bactériennes et fongiques pathogénes.
Ce travail a été organisé en trois parties complémentaires :

e La premiére partie constitue une introduction générale. Elle aborde les caractéristiques du sol
en tant que milieu riche en micro-organismes, en mettant 1’accent sur les champignons, leur
diversité et leur role écologique, tout en traitant des métabolites fongiques et de leur importance,
notamment dans le domaine de la biotechnologie ;

el a deuxieme partie est consacrée a 1’étude expérimentale, au cours de laquelle nous avons
isolé des champignons a partir d’échantillons de sol, procédé a leur purification et a
I’identification des souches, puis évalué leur activité biologique contre différentes souches
pathogenes bactériennes et fongiques ;

el a troisieme partie présente les résultats obtenus et les discute sur la base des travaux
antérieurs, suivie d’une conclusion mettant en évidence les principales conclusions et proposant
des perspectives de recherche futures.

¢ Enfin, une conclusion viendra clore ce travail en résumant les principaux acquis de 1’étude et en

proposant des perspectives de recherche futures.
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. L’échantillonnage

Les échantillons ont été prélevés a partir d’un sol situé a montagne de Mkhalled(Figures
1 et 2) au mois de février 2025. Environ 500 g de sol ont été prélevés a 1’aide d’une spatule
stérile, puis placés dans un sac en plastique stérile hermétiquement fermé. Le transport au
laboratoire a été effectué dans des conditions d’asepsie rigoureuse. Les échantillons ont ensuite

¢été conservés a 4°C jusqu’aux analyses.

Mkhalled plage

Vu récemment

20 Ly A A A o LI

Figure 1: Vue satellitaire du site d’échantillonnage (Google GPS).
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Il. Parametres physico-chimiques
11.1.pH du sol

La technique utilisée était celle de Kpoda et al. (2024), 20 grammes de sol séché ont été
mélangés a 50 ml d’eau distillée afin d’obtenir un mélange homogéne. Celui-ci a été agité
pendant 2 minutes a 1’aide d’un agitateur magnétique. Le pH a ensuite été mesuré a 1’aide d’un
pH-métre, 1’électrode étant directement insérée dans 1’échantillon. La mesure a été répétée deux

fois pour assurer la fiabilité des résultats.
11.2.Conductiviteé électrique et la salinité

La conductivité électrique de I’échantillon de sol a été mesurée a I’aide d’un appareil
multifonction. Une suspension a été preparée en melangeant 10 grammes de sol tamisé avec 50
millilitres d’eau distillée. Apres agitation et décantation, la sonde a été introduite dans la
suspension, et les lectures ont été relevées apres stabilisation. La sonde a été soigneusement
rincée a l’eau distillée entre chaque mesure afin d’éviter toute contamination croisee et de

garantir la fiabilité des résultats (Diouf et al., 2024).la valeur de salinité a également été obtenue.
I11.Parametre de pollution

Tout d’abord, une suspension a été préparée en mélangeant 20 grammes de sol tamisé avec
100 millilitres d’eau distillée dans un bécher. Le mélange a été agité a 1’aide d’un agitateur
pendant deux minutes, puis laissé au repos pendant dix minutes. Par la suite, la solution a été
filtrée a 1’aide de papier filtre. Le filtrat obtenu a ensuite été utilisé pour effectuer les tests de

nitrates et de nitrites.
.1 Test de nitrite
Le test des nitrites a été réalisé a ’aide d’un comprimé Nitricol et d’un photométre.

Dans un premier temps, une éprouvette en verre graduée de 10 mL a été remplie avec
I’échantillon jusqu’au repére de 10 mL. Ensuite, un comprime Nitricol a été ajouté, écrasé et bien
agité jusqu’a dissolution compléte. La solution a ensuite été laissée au repos pendant 10 minutes
pour permettre le développement de la couleur. La lecture a été effectuée avec le photomeétre en

sélectionnant le programme Phot 64 (mg/L NO>").
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11.2. Test de nitrate

Le test des nitrates a été effectué a I’aide de poudre Nitratest, d’'un comprimé Nitricol, et
d’un photométre. L’échantillon a été introduit dans un tube Nitratest jusqu’a 20 mL, puis la
poudre et le comprimé Nitratest ont été ajoutés. Apres agitation et un temps de repos pour
clarification, la solution claire a été transférée dans une éprouvette de 10 mL. Un comprimé
Nitricol a été ajouté, écrasé et agité jusqu’a dissolution compléte. La solution a été laissée au
repos pendant 10 minutes pour un développement optimal de la couleur. La mesure a été réalisée

avec le photomeétre réglé sur 570 nm en utilisant le programme Phot 63 (mg/L NO3).
IV.Isolement des moisissures

L’isolement des moisissures a partir d’échantillons de sol a été réalisé¢ dans des conditions
strictement aseptiques, a proximité d’un bec Bunsen, afin de garantir la stérilit¢ des
manipulations. 10 grammes de sol frais ont été suspendus dans 90 mL de I’eau physiologique
stérile (NaCl 9 g/L), correspondant a une dilution initiale de 10~'. La suspension obtenue a été
homogénéisée a I’aide d’un vortex, puis une série de dilutions décimales successives (jusqu’a 10~

") a été réalisée (Belyagoubi et al., 2018).

A partir de chaque dilution, 1000 pL ont été ensemencés en surface sur des boites de Pétri
contenant différents milieux de culture sélectifs destinés a favoriser 1’isolement des champignons

filamenteux :
e CDA (Czapek-Dox Agar)
e CDAr (CDA avec rose bengale)
e PDA (Potato Dextrose Agar)
e PDAacidifié (PDA acidifié)
e PDAr (PDA avec rose bengale)
e MEA (Malt Extract Agar)

L’incorporation d’acide lactique (25 %) ou de rose bengal a raison de 1 & 1.5 mL par flacon
de =200 mL permet d’inhiber le développement bactérien. Par ailleurs, le rose bengal ralentit la
croissance des moisissures a développement rapide, favorisant ainsi ’isolement des especes a

croissance lente.
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La suspension microbienne a été étalée a I’aide d’un rateau en verre flambé entre chaque
utilisation. Les boites ont ensuite été incubées en position inversée a 25 + 1°C pendant 5 a 7 jours
(Belyagoubi et al., 2018).

L’utilisation de plusieurs milieux visait a optimiser la diversité des especes fongiques

isolées a partir des échantillons.
V. Repiquage et purification des isolats

Apreés le developpement suffisant des colonies fongiques sur les milieux de culture initiaux,
une opération de repiquage a été réalisée dans le but d'obtenir des isolats purs et de réduire le
risque de contamination par des colonies mixtes (Guiraud, 1998).Le repiquage a été effectué en
prélevant de petits fragments a partir des bords des colonies fongiques a 1’aide d’une anse de
platine stérile, en évitant tout contact avec d'autres colonies adjacentes sur la méme boite. Ces
fragments ont ensuite été transférés dans de nouvelles boites contenant un milieu PDA acidifie.
Les boites ont été incubées dans des conditions appropriées pendant 5 a 6 jours a une température

de 25°C, jusqu'a lI'obtention d'une souche fongique pure.
V1. Identification des moisissures

L’identification des moisissures isolées a été réalisée a 1’aide d’un examen macroscopique
des colonies (aspect, couleur, texture) ainsi qu’un examen microscopique des structures
fongiques (hyphes, spores, conidiophores), permettant de déterminer les genres fongiques selon
les clés d’identification classiques (Botton et al., 1990;Barnett & Hunter, 1972).

VI.1. L’identification microscopique

Les structures fongiques microscopiques ont été observees en utilisant deux méthodes
complémentaires : la méthode du ruban adhésif (Barnett & Hunter, 1972), consistant a
appliquer un ruban transparent sur la surface de la colonie fongique, puis a le fixer sur une lame

contenant une goutte de bleu coton, avant observation au microscope (x10, x40, x100).

La technique de microculture, telle que décrite par de Hoog et al. (2000), a également été utilisée
pour I’identification microscopique des moisissures. Elle consiste a déposer un fragment du
champignon sur un petit cube de milieu PDA solidifié placé au centre d’une lame, a le recouvrir
délicatement d’une lamelle, puis a incuber ’ensemble dans une chambre humide a 25°C pendant

3 a 5 jours. Aprés incubation, la méme lamelle ayant couvert le mycélium a été délicatement

10
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retiré et placée sur une lame contenant une goutte de bleu coton, en vue de I’observation

microscopique.

VIl. La conservation des moisissures

Les moisissures ont été ensemencées sur un milieu solide PDAac contenu dans des tubes a essali
inclinés afin d’augmenter la surface de croissance. Apres une incubation a 25 °C pendant 7 jours,
jusqu’a I’observation d’un développement fongique complet, les tubes sont conservés a une

température basse (généralement 4 °C) afin de préserver la viabilité des isolats.

VIII. Activité antimicrobienne
VI, Souches testées

Dans le but d’évaluer I’activité antimicrobienne in vitro des champignons eux-mémes ainsi
que de leurs extraits, des souches microbiennes de référence ont été utilisées, comme I’indiqué le

tableau suivant :

Tableau 2: Souches utilisées dans les différents tests d’activité antimicrobienne

Microorganismes Gram Code
Staphylococcus aureus ATCC 29213
Bacillus subtilis Positif ATCC 6633
Bactéries Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853
Escherichia coli Négatif ATCC 35218
Klebsiellapneumoniae ATCC 700603
Levure Candida albicans ATCC 10231

ATCC: American Type Culture Collection.

VIIl.2.  Méthode des cylindres d’agar
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Les souches fongiques isolées sont cultivées par stries serrées sur un milieu PDA, puis
incubées a 25°C pendant 5 a 7 jours afin d’assurer un bon développement mycélien.
Parallélement, les souches bactériennes sont réactivées dans un bouillon Muller-Hinton et
incubées a 37°C pendant 24 heures, tandis que C. albicans est pré-cultivé dans un bouillon
Sabouraud a 30°C pendant 48 heures (Belyagoubi et al., 2018). Les cultures microbiennes sont
ensuite standardisées a une densité optique comprise entre 0,08 et 0,1 a 625 nm, équivalente a
une concentration d’environ ~108 UFC/mL pour les bactéries et d’environ ~10® UFC/mL pour la
levure CLSI (2012).

Les milieux solides appropriés sont ensuite ensemencés : le Muller-Hinton pour les
bactéries et la gélose Sabouraud pour la levure. L’ensemencement est réalisé de maniére
homogene a P'aide d’un écouvillon stérile trempé dans les suspensions microbiennes
standardisées. Apres incubation des moisissures, des cylindres d’agar de 6 mm de diametre sont
prélevés a I’aide d’un emporte-piéce a partir des zones mycéliennes actives. Ces cylindres sont
déposeés délicatement a la surface des milieux préalablement ensemences. Les boites sont ensuite
placees a 4°C pendant 2 heures afin de favoriser la diffusion des métabolites fongiques dans le
milieu. Apres cette phase, les boites sont incubées a 37°C pendant 24 heures pour les bactéries et

a 25°C pendant 48 heures pour C. albicans (Belyagoubi et al., 2018).

A T’issue de I’incubation, les diamétres des zones d’inhibition formées autour des cylindres
sont mesurés en millimetres. Ces zones traduisent I’efficacité antimicrobienne des composés
fongiques diffusés. A titre de contrdle positif, des disques de papier filtre imprégnés d’ampicilline
(10 pg) pour les bactéries et de nystatine (100 pg ou 10 pL) pour C. albicans sont utilises pour

permettre une comparaison directe avec 1’activité observée.
VIIL.3.  Méthode des puits en gélose

Les isolats fongiques sont cultivés dans 40 mL de bouillon PDB stérile et incubés a 25 °C
pendant 14 jours afin de favoriser la production de métabolites secondaires (El-Khateeb et al.,
2020). Apres incubation, les cultures sont filtrées stérilement a travers un filtre de 0.22 pm pour

éliminer spores et mycélium.

Les souches bactériennes sont pré-cultivées pendant 24 h dans un bouillon nutritif et
standardisées a une DOs;s de 0.08-0.1 (~10® UFC/mL), conformément aux normesCLSI(2012).

C. albicans est cultivé dans un bouillon Sabouraud et ajustée selon les mémes critéres.
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Des boites de gélose Muller-Hinton (bactéries) ou Sabouraud (levure) sont ensemencées
par étalement a I’aide d’un écouvillon stérile imbibé de la suspension microbienne. Apres
séchage (5 minutes a température ambiante), des puits de 6 mm sont réalisés dans 1’agar et
remplis de 100 uL de filtrat fongique. Apres, les boites sont placées a 4°C pendant environ 2 h
pour permettre une pré-diffusion des molécules bioactives contenant dans les filtrats et ralentir la
croissance microbienne (Kitouni, 2007). Puis incubées a 37 °C pendant 24 h pour les bactéries, et
48 h pour C. albicans. Les diamétres des zones d’inhibition sont mesurés pour évaluer 1’activité

antimicrobienne (Belyagoubi et al., 2018).

L’ampicilline et la nystatine ont été utilisées comme témoins positifs pour évaluer

respectivement 1’activité antibactérienne et antifongique des filtrats testés.

13



I Résultats et discussion



Résultats et discussion

I. Les parametres physico-chimiques

Les résultats de pH, conductivité et salinité du sol sont représentés dans le tableau 3.

Tableau 3: Parametres physico-chimiques du sol.

pH Conductivité (uS/cm) | Salinité

Echantillon du sol | 8.07+0.03 | 203 +6 0+0

Les résultats de I’analyse montrent que le sol présente un pH légeérement alcalin 8.08 +
0.03.

Les sols alcalins contribuent a la présence de nombreux micro-organismes. IlIs sont
généralement riches en carbonates et se trouvent souvent dans des régions arides. Néanmoins, ces
sols abritent des communautés microbiennes actives et diversifiées, capables de s’adapter a ces

conditions extrémes (Lopes et al., 2021).

A propos de la conductivité électrique, ce parametre est un indicateur important pour
évaluer la teneur du sol en sels dissous, et elle est utilisée comme outil indirect pour estimer le
degré de salinité du milieu pedologique (Friedman, 2005). Les valeurs faibles enregistrées (203
+ 6 uS/cm) correspondent a environ 0.2 dS/m, ce qui est largement inférieur au seuil de 2 dS/m,

généralement utilisé a ’échelle internationale pour classer un sol comme salin (Scudiero et al.,

2017).

La salinit¢ mesurée qui est nulle renforce cette classification et confirme 1’absence
d’accumulations salines visibles dans le sol. Ces faibles valeurs peuvent également étre liée a un
faible taux de sels solubles dans la solution du sol, en particulier une faible concentration en ions
sodium (Na'), chlorure (CI") et sulfate (SO+*"), qui influence directement la conductivité
électrique. En effet, la conductivité électrique dépend essentiellement de la présence de ces ions
majeurs, dont la disponibilité est régie par les caractéristiques physico-chimiques du sol et les

conditions hydriques locales (Rhoades et al., 1999).
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Il. Parametre de pollution

Selon le tableau 4, les résultats d’analyse de 1’échantillon ont révélé une concentration en
nitrates de 2 mg/L et une concentration en nitrites de 0.04 mg/L Ce niveau moderé de nitrates
refléte une quantité suffisante d’azote minéral disponible, suggérant une activité microbienne
efficace dans le processus de minéralisation de 1’azote organique et de nitrification. La faible
concentration en nitrites indique une transformation rapide de ces composés vers des formes plus

stables, notamment les nitrates, ce qui témoigne d’un équilibre dynamique du cycle de I’azote au

sein du sol.

Tableau 4: Résultats du test de nitrate et nitrite du sol.
Test Test nitrite mg/L Test nitrate mg/L
Résultat 0.04 2

Selon Kuzniar et al. (2023), les microbiotes du sol, notamment les bactéries nitrifiantes et
dénitrifiantes, jouent un réle clé dans la transformation des composés azotés, en maintenant des
niveaux non toxiques de nitrites et en facilitant ’assimilation de 1’azote par les plantes. De plus,
les travaux de Norton &Ouyang (2019) soulignent que les conditions édaphiques et la gestion
adaptative influencent fortement I’efficacité de la nitrification, ce qui pourrait expliquer la
stabilité observée dans cet échantillon. Par ailleurs, Salazar et al. (2023), ont mis en évidence la
capacité de certaines souches bactériennes oxydantes les nitrites a réduire efficacement la
concentration en nitrites dans les sols de haute altitude, ce qui corrobore les faibles niveaux
observés dans notre étude. Enfin, I’absence d’accumulation excessive de nitrites et de nitrates
suggere aussi une émission contr6lée des gaz azotés, en particulier du NO, ce qui est essentiel
pour limiter les impacts environnementaux liés a la volatilisation de 1’azote (Pilegaard, 2013).
Ces résultats témoignent d’un bon fonctionnement du cycle de 1’azote, soutenu par une

communauté microbienne active et bien régulée, ce qui favorise la fertilité et la durabilité du sol.
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I11. Isolement et purification des moisissures

20 souches de moisissures ont été isolées a partir des échantillons du sol (Figure 3). La

purification a été effectuée par repiquage successif des souches sur milieu PDAac (Figure 4).

Figure 3: Photos des isolements des champignons du sol sur les milieux PDAac [A] ; MEA
[B]; CDAr [C]; PDAr [D]; CDA [E].
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Figure 4: Photos de purification des champignons du sol sur le milieu PDAac.
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Figure 5: Nombre des souches isolées des échantillons sur différent milieux.

Les résultats de I’isolement illustrés dans la figure 5 montré que le milieu CDAr était le
plus efficace pour la récupération des champignons, avec 7 souches isolées, ce qui témoigne de sa
grande capacité a favoriser la croissance d’une large diversité fongique. Ces résultats sont en
accord avec ceux rapportés par Belyagoubi et al. (2018), dont I’étude a démontré que le milieu

CDAr soutenait davantage la croissance fongique par rapport au milieu PDA.

Il est suivi par les milieux PDAac et PDAr, avec 4 souches isolées chacun, ce qui reflete le
role de certaines modifications du milieu (comme I’ajout de chloramphénicol ou ’acidification)
dans le renforcement de la sélectivité de croissance. En revanche, les milieux PDA et CDA n'ont
permis I’isolement que de 2 souches chacun, tandis que le milieu MEA s’est révélé le moins
efficace, contrairement aux résultats de Belyagoubi et al. (2018), pour qui ce milieu faisait partie

des plus favorables a la croissance des isolats.
IV. Identification des moisissures

Les especes fongiques sont identifiées selon les critéres macroscopiques (aspect de la
colonie, la couleur et la face inférieure) et microscopiques (aspect du mycélium, des spores, des

phialides et des conidiophores).Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures 6 et 7.
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Figure 6: Aspect macroscopique de Penicillium sp [A] et d’Aspergillus niger [B] sur le
milieu PDAac

Les colonies sur la figure 6[A] est circulaire a contours irréguliers, gris verdatre a brunatre,

a texture poudreuse et surface plissée avec une marge diffuse.

Par contre, la colonie sur la figure 6[B] montre un centre noir entouré d’un anneau jaune
vif et d’un halo blanc, avec une texture veloutée et un relief bombé ; de petites colonies blanches

dispersées sont visibles autour de la colonie principale.

Figure 7: Observation microscopique de Penicillium sp [A] ; Aspergillus sp [B].

L’observation microscopique montre pour la figure 7[A] des hyphes septés et hyalins, avec
des conidiophores courts portant des conidies globuleuses disposées en chaines. Concernant la
figure 7 [B], les hyphes sont ramifiés avec des phialides formant des tétes conidiennes serrées et

des spores lisses de forme ovale.
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Figure 8: Nombre des especes identifie.

Les résultats de I’identification sont illustrés dans les figures 6, 7, et 8 ou I’isolement
mycologique a révélé que le genre dominant dans le sol étudié est Penicillium (65%), avec
13souches identifiées, suivi par le genre Aspergillus (30%) avec 6 souches, tandis qu’une souche
n’a pas pu étre identifiée. Cette distribution refléte une dominance notable de Penicillium,
suggérant sa grande capacité d’adaptation aux conditions environnementales locales. Ces
résultats sont en accord avec ceux rapportés par Belyagoubi et al. (2018), qui ont isolé 38
souches fongiques a partir d’échantillons de sol d’une grotte algérienne, ou Penicillium
représentait 60.53 % des isolats, devant les genres Cladosporium (10.53 %) et Aspergillus (7.89
%). Cette forte présence de Penicillium dans deux milieux géographiquement distincts suggeére

qu’il s’agit d’un genre ubiquiste, largement répandu dans différents types de sols.

Dans I’étude de Huang et al. (2025), ont signalé que Penicillium représentait 43.9 % des
isolats fongiques (58 sur 132), se classant comme le genre le plus dominant de leur étude, tandis
que Fusarium n’en représentait que 8.3 %. Ces résultats sont en accord avec nos observations, en

soulignant la capacité compétitive de Penicillium dans les écosystemes tellurigues.

Cependant, des études menées dans d’autres environnements montrent une dominance
fongique différente, ce qui souligne [I’influence de multiples facteurs écologiques.
Aghamirian&Ghiasian (2012) par exemple, ont rapporté que, sur un total de 1563 isolats
fongiques obtenus a partir de 150 échantillons de sol collectés aléatoirement dans 25 sites de la
ville de Qazvin (Iran), les genres les plus fréquents étaient Cladosporium (29,69 %), suivi par
Aspergillus (22,52 %) et Penicillium (19,90 %).Cette distribution peut refléter les caractéristiques
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physico-chimiques des sols, la disponibilité¢ des nutriments, ainsi que ’humidité et la température

ambiantes.

L’¢tude de MohdNazri et al. (2020), a identifié 25 isolats répartis sur 10 genres, avec
Penicillium et Aspergillus en téte, comprenant respectivement 5 et 4 isolats. La diversité fongique
enregistrée dans cette étude suggere un équilibre entre plusieurs genres saprophytes, ce qui est
typique des sols riches en matiére organique.

Il convient également de souligner que la composition fongique du sol dépend fortement du
type de végétation environnante. Ayari-Guentri et al. (2020), ont observé qu’Aspergillus était le
genre le plus abondant dans les sols rhizosphériques de Hyoscyamusmuticus a Adrar, alors que
Penicillium était faiblement représenté. Ceci démontre clairement 1’influence du couvert végétal,
du type de sol, et possiblement de la composition chimique des exsudats racinaires sur la

diversité des champignons telluriques.

En résumé, la prédominance de Penicillium dans notre étude s’inscrit dans une tendance
observée dans plusieurs travaux antérieurs. Néanmoins, les variations signalées d’une étude a une
autre indiquent que la diversité fongique est fortement dépendante des conditions écologiques
locales, ce qui justifie la poursuite de travaux comparatifs sur différents types de sols et
d’habitats.
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V. Activité antimicrobienne par la méthode des cylindres d’agar des moisissures

Résultat de I’activité antimicrobienne des souches champignons isolés sur les bactéries

pathogénes testées sont résumé sur la figure 9.
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Figure 9: Activité antimicrobienne des moisissures isolée par la méthode des cylindres

d’agar des moisissures.

D’apres la figure 9, on remarque que nos souches présentent une activité antimicrobienne
contre les deux souches testées : B. subtilis et C. albicans. Les souches S1 et S2 ont présenté les
zones d’inhibition les plus ¢élevées, de 11 mm et 12 mm respectivement, contre la souche B.
subtilis. De plus, la souche S17 a présenté une zone d’inhibition de 11 mm contre C. albicans.
Les autres souches, a savoir P. aeruginosa, E. coli, K. pneumoniae et S. aureus, se sont révélées

résistantes a I’ensemble des souches fongiques testées de type moisissures.

Pour la technique des puits, aucun résultat positif n’a été marqué, ce qui confirme 1’absence

d’activité antimicrobienne.
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Figure 10: Activité antimicrobienne des souches fongiques isolées de Penicillium sur B.
subtilis [A] et C. albicans [B].

Tableau 5: Numéro et la code de la souche
Numéro 13 14 15 16 17 18
La souche S1 S2 S3 S4 S5 S6

Dans I’étude de Belyagoubi et al. (2018), menée sur des isolats de Penicillium issus de la
grotte de Chaabe (Algérie), 23 souches ont été testées par la méthode des cylindres d’agar contre
divers microorganismes pathogenes. La plupart des souches ont montré une activité
antimicrobienne, sauf contre P. aeruginosa, qui s’est avérée étre la plus résistante. Les diametres
des zones d’inhibition variaient entre 7.5 mm et 26 mm, et les résultats les plus prometteurs ont
été obtenus contre C. albicans, avec 10 isolats actifs sur 23 (soit 43.38 %). Ces résultats
rejoignent en partie ceux de notre étude, notamment en ce qui concerne l’activité contre C.

albicans observée avec les isolats S17 et S6.

L’¢tude de Gharaei-Fathabad et al. (2014), met également en évidence I’activité
antimicrobienne de plusieurs souches de Penicillium isolées des sols agricoles du nord de I’Iran,
notamment contre B. subtilis et C. albicans. Deux mycotoxines, 1’acide pénicillique et la
citrinine, ont été identifiées dans la culture de P. aurantiogriseum, ce qui souligne le potentiel de

ces souches a produire des substances bioactives d’intérét thérapeutique ou industriel.

Par ailleurs, 1’étude de Wibowo et al. (2017), a rapporté qu’un isolat de Penicillium avait
montré une activité antibactérienne modeste contre B. subtilis, avec une zone d’inhibition de 6.6
mm, ce qui est proche des résultats obtenus avec notre isolat S18, confirmant ainsi la pertinence

de nos observations sur I’activité modérée de certaines souches.
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Résultats et discussion

Quant a I’étude de Huang et al. (2025), portant sur des champignons cultivables isolés du
sol au Tibet, elle indique que les isolats de Penicillium étaient généralement moins actifs que
ceux des genres Trichoderma et Aspergillus, bien que certains aient montré une activité modérée

contre B. subtilis et C. albicans, comme c’est le cas dans notre étude.

Par conséquent, la limitation de l'activité observee dans cette étude pourrait étre due a
plusieurs facteurs a savoir le recours uniquement a un test préliminaire (diffusion sur milieu
solide), I’absence d'extraction ou de concentration des métabolites secondaires produits, la
possibilité que les isolats appartiennent a des especes faibles ou peu actives sur le plan
biologique, et des conditions de culture standardisées qui n'ont pas stimulé la production

d'antibiotiques.
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Conclusion

Face a l’augmentation préoccupante de la résistance des micro-organismes aux
antibiotiques, la recherche de nouvelles sources naturelles d’agents antimicrobiens devient une
priorité. C’est dans ce contexte que s’inscrit la présente étude, qui avait pour objectif d’isoler et
d’identifier les champignons microscopiques a partir du sol du plateau de "Mkhaled" dans la

wilaya de Tlemcen, et d’évaluer leur capacité a produire des métabolites a activité

antimicrobienne.

L’isolement a été réalisé en utilisant des techniques de culture standard sur des milieux
appropriés, suivi d’une ¢étape d’identification morphologique basée sur [I’étude des
caractéristiques macroscopiques (telles que la forme, la couleur et la texture des colonies) et
microscopiques (structures fongiques fines). Cette étape a permis d’identifier 20 isolats
fongiques, répartis entre le genre Penicillium (65%) et le genre Aspergillus (30%), tandis qu’un
isolat n’a pas pu étre identifié. Ces résultats reflétent la domination marquée du genrePenicillium,
ce qui témoigne de sa grande capacité de dispersion et d’adaptation aux conditions
environnementales locales, soulignant ainsi son importance potentielle comme source de

composes bioactifs, notamment des antibiotiques.

Pour évaluer I’activité biologique de ces isolats, deux méthodes classiques ont été utilisées :
la méthode du cylindre et celle du puits sur gélose, afin de detecter une éventuelle activité
antimicrobienne. Les résultats ont montré que certains isolats possédent une activité inhibitrice
contre Bacillus et C, albicans, avec des diamétres de zones d’inhibition variant entre 4 et 12 mm,
ce qui témoigne de leur capacité a produire des métabolites ayant une efficacité antibactérienne et

antifongique.

A partir de ces résultats préliminaires, nous recommandons les perspectives de recherche

suivantes :

v Effectuer une identification moléculaire précise des isolats afin d’obtenir une

classification définitive.
v Extraire et caractériser les composés responsables de I’activité antimicrobienne.

v Evaluer I’activité biologique des isolats contre un spectre plus large de micro-organismes,

y compris les souches résistantes.

v Explorer le potentiel d’exploitation de ces isolats dans des applications industrielles et

biotechnologiques prometteuses.
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Annexe 1: Composition des milieux de culture
PDA (Potato Dextrose Agar)
Pour la préparation, laver et couper en petits morceaux 200 g. de pomme de terre. Les mettre

dans 700mL d’eau distillée et porter a €bullition, apres filtrer et compléter a 1 litre:

Saccharose 10 g
Agar 15¢
Eau distillée 1000 mL

CDA (Czapek Dextrose Agar)

NaNO3 39
Saccharose 3049
KH2PO4 159
MgSO4 0549
KCL 0,59
FeSO4 0,01g
Agar 15¢

Eau distillée 1000 mL

MEA (Malt Extract Agar)

Extrait de malt 20 ¢
Peptone 19

Glucose 20 ¢

Agar 159

Eau distillée 1000 mL
Rose Bengal

Rose Bengal 1lg
Eau distillée 100 mL
Acide lactique 25%

L’acide lactique ImL

L’eau distillée 9mL

L’eau physiologique

NaCl 9g

L’eau distillée 1000mL

Bouillon Sabouraud
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Peptone de gélatine 10g
Glucose 209

Eau distillée 1000mL
pH 5,6
Gélose Sabouraud

Gélose Sabouraud 65¢

Eau distillée 1000mL
pH 5.6
Bouillon Muller-Hinton

M-H 6.99
Eau distillée 300mL
pH 7.4
Gélose Muller-Hinton

Poudre de M-H 239
Eau distillée 1000mL
Agar 179
pH 7.4
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Annexe 2: Les tableaux

Tableau 3: Parametres physico-chimiques du sol.

Le premier essai Le deuxiéme essali
PH 8.04 8.10
Conductivité
(W/cm) 209 197
Salinité 0 0

Tableau 6: Nombre des souches isolées des échantillons sur différent milieux

Milieu d'isolement Nombre de souches isolées

PDA

PDAr

PDAac

MEA

CDAr

N S ENSESEN

CDA

Tableau7: Nombre des espéces identifié.

No identifier

Penicillium sp.

Aspergillus sp.

13

6

1
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Tableau 8: Activité antimicrobienne des moisissures isolée par la méthode des cylindres d’agar.

souche S.aureus |B.sublilis |P.aeruginosa |E.coli K.pneumoniae | C.albicans
S1 0 11 0 0 0 0
S2 0 12 0 0 0 9
S3 0 9 0 0 0 10
S4 0 9 0 0 0 9,5
S5 0 8 0 0 0 0
S6 0 0 0 0 0 0
S7 0 9 0 0 0 0
S8 0 10 0 0 0 8,5
S9 0 0 0 0 0 0
S10 0 8 0 0 0 11
S11 0 7 0 0 0 0
S12 0 0 0 0 0 0
S13 0 0 0 0 0 0
Antibiotique |0 12 0 6,5 6 22
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