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Introduction 

Les champignons filamenteux (moisissures) sont des microorganismes eucaryotes 

filamenteux; l'hyphe en est l'élément structural (Mathew, 1995 ; Tortora et al., 2003), ayant un 

métabolisme hétérotrophe (Leveau et Bouix, 1993 ; Nicklin et al., 1999) . 

Les facteurs physicochimiques ont une grande influence sur le développement des 

champignons filamenteux ainsi que sur la germination. La plupart des champignons 

filamenteux sont mésophiles (Botton et al., 1999 ; Julien, 2002)., possèdent un besoin en eau 

faible par apport aux autres microorganismes (Davet, 1996), Ils ayant une zone de pH optimal 

de croissance (Botton et al., 1999). 

Les conditions optimales de croissance peuvent varier d'une espèce à l'autre, 

chacune d'entre elles ayant un degré différent d'adaptation à son environnement . Certaines 

moisissures sont qualifiésdes halophiles, psychrophiles, thermophiles, acidophiles et alcaliphiles 

et piézophiles (Amico et al, 2006). 

Un environnement ou un milieu naturel est qualifié d'extrême lorsque les paramètres 

physico-chimiques qu'il renferme sont le plus souvent hostiles à la vie conduisant en une 

spécialisationet/ou une diminution de la biodiversité existante: pH inférieur à 5 ou supérieur à 9, 

pression (piézophiles) supérieure à 20 MPa, température supérieure à 50°C ou inférieure à 10°C, 

et desconcentrations en sels supérieures à 3-4 % en NaCl jusqu'à saturation (35 % en NaCl) 

(Amico et al., 2006). 

Les champignons filamenteux extrêmophiles sont des organismes capables de survivre 

dans des conditions inhabituelles (extrêmes). Ces extrémités peuvent être soit physiques 

(température, pression ... etc.) soit géochimiques (pH et salinité ... etc.) (Burg, 2003). 

Aussi, l'objectif de notre travail est l'étude de la croissance des champignons filamenteux 

dans les milieux extrêmes. En effet, le travail s'articule sur : 

• L'identification des champignons filamenteux ; leurs caractéristiques morphologiques 

• L'étude des certains milieux extrêmes parmi lesquels les milieux froids, salés, chauds et 

les milieux sous haute pression et les roches, et leurs caractères écologiques. 

• L'étude des mécanismes d'adaptation et de croissance des champignons filamenteux 

dans ces milieux extrêmes. 



Chapitre I: 

Les champignons 



Chapitre 1 Généralités sur les champignons 

Ll. Définition: 

Les champignons (fungi ou mycètes) constituent un groupe des microorganismes 

eucaryotes unicellulaires (levures) ou pluricellulaires filamenteux (champignons filamenteux ou 

moisissures), incluant des espèces macroscopiques (macro mycètes) et d'autres microscopiques 

(micromycètes) hétérotrophes ils tirent leur énergie de la respiration et de la fermentation 

des matières organiques solubles disponibles dans leur environnements, ubiquistes, riche de 

quelques 120000 espèces, présentant des structures et des caractéristiques biologiques 

extrêmement diversifiées (Leveau et Bouix, 1993 ; Senal et al., 1993 ; Nicklin et al., 1999; 

Anonyme a, 2000; Anonyme b, 2000; Kirk etal., 2001). 

L2. Morphologie: 

L'organisation cellulaire de base des champignons est le talle (hyphe), qui constitue 

l'appareil végétatif .Celui- ci se caractérise par une grande variation de structure, le plus souvent 

une forme filamenteuse pouvant présenter un large degré considérable de différenciation. 

L'ensemble des filaments (ou hyphe) est appelé: mycélium (Boiron ,1996) (figure 01). 

î 
hyphe 

Figure 01: Structure d'un hyphe et son développement vers la formation d'un mycélium 
(Chabasse et al., 2002). 

Les hyphes sont des sortes de tuyaux plus ou moins large (2à15µm), de diamètre 

généralement constant pour une espèce donnée, contenant le cytoplasme qui contient les 

organelles comme c'est le cas chez tous les eucaryotes. La rigidité des hyphes est assurée par une 

paroi faite de fibrilles de chitine ou de cellulose (Davet, 1996), leur croissance est strictement 
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Chapitre 1 Généralités sur les champignons 

apicale (figure 02, 03 et 04). Ce comportement s'oppose à la croissance d'intercalaire (Botton, 

1990). 

cytoplasmes lipides membranaires 

Figure 02: Région apicale d'un hyphe (Botton, 1990). 

Compartiment api.cal 
Accroissement 
Edification de ta paroi 

Compartunents communicants 
Formation des noyaux 
et der mythocondnes 
Augmentation du volume 
vacuolaire 
F ormasion de septa perforés 

Com;>arùments isolés î 
D1ffcrenc1 on 
Métabolisme secondaire 
Obturation des pores septaux 

. . . . 
1 • 

Zone de croissance pénph!nque 

Î 
Zone ne partlr;ip t pas 
à la croissance 

Figure 03: architecture d'une cellule fongique (Botton, 1990) 

Figure 04: La croissance filamenteuse (Tortora et al., 2003). 

Chez la plupart des mycètes, les hyphes sont divisés par des cloisons, ou septes (septum 

au singulier) formant des unités qui ressemblent à des cellules distinctes avec un seul 
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Chapitre 1 Généralités sur les champignons 

noyau, on les appelles alors hyphes segmentés ou septés. Dans quelques classes de mycètes, les 

hyphes ne contiennent pas des cloisons et ont l'aspect de longues cellules continues à noyau 

multiples; ils sont appelées coénocytes (Tortora et al., 2003). 

Les spores se forment à partir du mycélium selon des procédures plus ou moms 

différenciées, mais en tous cas très variés. Elles peuvent être solitaire, groupées en chaines, ou en 

têtes portées à la surface du mycélium ou contenue dans des enveloppes cellulaires (Roquebert, 

1997). 

Les hyphes, segmentés ou non, sont en fait de petits tubules transparent s'entourent 

d'une paroi cellulaire rigide formée des polymères de chitine et de cellulose, éléments 

chimiques qui lui confèrent une grande rigidité, une longévité et une grande capacité de 

résistance à la chaleur et à des pressions osmotiques élevées. De ces faits, les mycètes sont donc 

capables de vivre dans un environnement rude (Tortora et al., 2003). 

1.3. Classification et reproduction: 

La classification de Hawksworth sutton et Ainsworth (1970) modifiée par Kwon Chung 

et Bennett (1992), pus par De Hoog (1995), est la plus utilisée actuellement. On différencie 

quarte divisions selon les modalités de la reproduction sexuée : les Mastigomycotina 

(Chytridiomycètes et Oomycétes); les Zygomycotina; les Ascomygotina et les Basidiomycotina. 

En outre, lorsque la reproduction sexuée n'est pas connue, la division est appelée 

Deuteromyctina ou Fungi imperfecti (Chabasse, et al., 2002) (Figure 05). 

Ascomygotina 

Basidiomycotina 

Deuteromyctina ou 
Fungiimperfecti. 

î ~ Zygomycotina 

Champignons 

~ 
1 

0 
• , 

omycetes 

Chytridiomycètes 

Figure 05: Classification générale des champignons (Hoog,1995; Chabasse, et al., 2002). 
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Chapitre 1 Généralités sur les champignons 

La complexité des cycles de reproduction sexuée ou asexuée est l'un des éléments qui ont 

entraîné la création d'un règne à part pour les champignons filamenteux (figure 06). La 

classification des espèces est d'ailleurs fondée sur ces particularités. La reproduction asexuée se 

réalise différemment selon l'espèce: par bourgeonnement chez la levure, par individualisation 

d'un des segments d'une hyphe ou par formation de spores asexuées (Roquebert, 2002) . 

__.... 
__.... 

Cycle sexuée 

Cycle asexuée 

Cycle parasexuée 

ascogamie 

• 
ascospo~ 

Instable mais peut être 
maintenu 

• 

Mitose 
haploïde 

Diploïde homocaryon 

Figure 06: Cycle de vie d'un champignon filamenteux (Aspergillus nidulans) (Casselton et 
Zolan, 2002). 

1.3.1. Les Mastigomycotina: 

Les Mastigomycotina se répartissent en deux classes: les Chytridiomycètes et les Oomycétes. Ils 

sont caractérisées par la présence de spores munies de flagelles (un pour les Chytridiomycètes, 

deux pour les Oomycètes) cependant, aujourd'hui la nomenclature ne retient dons le règne des 

champignons que les Chytridiomycètes, en se raisin de la présence de la chitine dans leur paroi et 

de leur nutrition qui se fait par absorption (Chabasse et al., 2002). 
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Chapitre 1 Généralités sur les champignons 

L3.2. Les Zygomycotina: 

Les Zygomycotina qui comprennent environ 200 espèces, rassemblent les champignons 

saprophytes, ainsi que des champignons parasites d'insectes (Entomophtorales), de Nématodes, 

d' Amibes, et de plantes (Boiron, 1996). 

Iles sont caractérisés par la production des spores sexuées appelées Zygospores, et se 

différencient des autres champignons dits supérieurs (Ascomycotina et Basidiomycotina): le 

mycélium végétatif est plus large, souvent dilaté, peu ou pas cloisonné, et la reproduction 

asexuée est dite endogène (Chabasse., et al., 2002). 

1.3.3. Les Ascomycotina: 

Ces champignons à thalle filamenteux septés ou levuroides, présentent une structure 

caractéristique appelée asque, est un sporocyste particulier formé au cour de la reproduction 

sexuée (Botton et al., 1990). Ce asque, généralement octosporée seront libres (levures 

ascospores ou hémi ascomycètes) ou produits à l'intérieur d'un organe protecteur de forme 

variable appelé: ascocarpe (ascomycètes vrais u E ~ ycètes) (Chabasse et al., 2002). 
~ , . ~ 

L3.4. Les Basidiomycotina: 

Les Basidiomycotina sont les champi n ' . Ils comprennent de nombreuses 
"/ 

espèces à fructification développée ou c ..!#' or: ~u , 1996). Les Basidiomycotina sont 
'.J...11,.#y 

caractérisés par la production des spores se~ (appelée basidiospores) formées par 

bourgeonnement à l'apex des cellules allongées, les basides Ils ont un talle cloisonné avec 

présence des« boucles» au nivaux des cloisons (Chabasse et al., 2002). 

L3.5. Les Deuteromycotina: 

Encore appelée : fungi imperfecti (champignons imparfaits), les Deuteromycotina ne 

présentent jamais, ou très exceptionnellement, de forme de reproduction sexuée. La plupart 

présentent, néanmoins, des similitudes avec les Ascomycètes. Ils se produisent uniquement par 

voie végétative au moyen des spores asexuées ou par simple :fragmentation du mycélium septé 

(Boiron, 1996). 

Les Deuteromycotina sont divisés en trois classes : 

- Les Blastomycètes qui regroupent l'ensemble des champignons levuriformes 
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- Les Hyphomycètes qui regroupent les champignons filamenteux à thalle septé dont les 

cellules conidiogènes (production des spores ou conidies) sont libres. 

- Les Coelomycètes qui rassemblent les champignons filamenteux dont les cellules 

conidiogènes sont contenues dans des organes protecteurs appelés pycnnides ou acervules 

(Chabasse et al., 2002). 

Les champignons filamenteux possèdent un appareil végétatif constitué par un thalle 

filamenteux, le mycélium, dont les filaments s'appellent des hyphes. Le mycélium peut 

différencier des organes forts variés selon les groupes, spécialisés dans la multiplication et la 

dissémination, auxquels on accorde la dénomination globale de spores (Bourgeois, 1989). 

L4. Ecologie: 

Dans leur milieu naturel, la plupart des champignons filamenteux sont saprophytes, tirant 

leur nourriture de matières organiques mortes ou plus ou moins décomposées. Même, si toute 

matière organique peut constituer un substrat de croissance pour les champignons 

filamenteux, les conditions optimales de croissance peuvent varier d'une espèce à l'autre, 

chacune d'entre elles ayant un degré différent d'adaptation à son environnement (Halewyn et 

al., 2002). Ils présent partout et établissent aussi avec les espèces animales ou végétales des 

interactions qui vont du parasitisme, en passant parfois par le commensalisme, ou encore 

participent à des phénomènes symbiotique, traduction vraisemblable de leurco-évoltion avec les 

végétaux d'une part, et les animaux d'autre part (Chabasse et al., 2002). 

L5. Conditions de croissance physiologique: 

Les champignons filamenteux se propagent sur différents substrat, par l'intermédiaire de 

spores qui sont des corpuscules de 2 à 250 µm de diamètre. Les spores sont disséminées 

principalement par l'air ambiant ou par le contact de l'homme. Lorsqu' elles se déposent sur un 

substrat organique, tel que le support de papier, elles germent si les conditions d'humidité et de 

température y sont favorables. Elles y pénètrent par voie chimique (production d'enzymes, de 

toxines) ou par voie mécanique en exerçant une pression sur le substrat (Chabasse et al., 1999). 

1.5.1. Eléments nutritifs: 

Les champignons filamenteux sont des microorganismes hétérotrophes, elles exigent 

donc la présence des éléments nutritifs de base (carbone, azote et ions minéraux) dans le milieu 

qui assure leur croissance. Ils possèdent une panoplie enzymatique extrêmement riche qui leur 

permet d'utiliser plus efficacement encore que les bactéries les substrats les plus complexes. 
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Leur digestion doit commencer dans le milieu extérieur par des enzymes excrétées 

( extracellulaires) ou liées à la paroi, car seules les molécules de taille relativement petite 

peuvent franchir les parois et gagner le cytoplasme (Davet, 1996). 

LS.2. Source de carbone et d'énergie: 

Pratiquement tous les composés orgarnques peuvent êtres utilisés comme source de 

carbone et d'énergie par les moisissures. La plupart d'entre elles peuvent métaboliser le 

glucose et le saccharose avec quelques polysaccharides comme l'amidon et la cellulose 

(Boiron, 1996; Nicklin et al., 2000). 

Certaines d'entres elles produisent des lipases extracellulaires capables d'hydrolyser les 

lipides en glycérol et acides gras qui peuvent êtres assimilés par beaucoup d'espèces fongiques, 

alors que seulement certaines espèces utilisent les acides organiques et l'éthanol (Boiron, 1996). 

LS.3. Source d'azote: 

La plupart des champignons filamenteux assimilent l'ammoniaque sous forme de sels 

(NH4l dont la présence réprime l'utilisation d'autres sources azotées (nitrate, acides aminés, 

protéines). L'ammoniaque est transformé en acide glutamique, en glutamine ou en d'autres 

acides aminés par transamination (Boiron, 1996), alors que seules certaines espèces 

utilisent le nitrate, d'autres ne peuvent croître qu'en présence d'azote organique et aucun 

champignons filamenteux ne peut fixer l'azote atmosphérique (Punt et al., 2002). 

LS.4. Eléments minéraux: 

La présence des ions minéraux et métaux dans le milieu de culture est nécessaire pour la 

croissance et la reproduction de plusieurs espèces fongiques, il s'agit essentiellement de 

sulfate, de magnésium, de potassium, de sodium et de phosphore avec des concentrations plus au 

moins différentes selon l'espèce (Uchicoba et al., 2001). Des traces d'éléments tels que le fer, le 

cuivre, le manganèse, le zinc et le molybdène, sont nécessaires à la plupart des 

champignons filamenteux pour la production des cytochromes, des pigments, des acides 

organiques, ... etc (Boiron, 1996). 

LS.5. Facteurs physicochimiques: 

Les facteurs physicochimiques ont une grande influence sur le développement des 

champignons filamenteux ainsi que sur la germination, nous examinerons successivement 

quelques paramètres importants. 
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L5.5.1. Température: 

La température joue un rôle prépondérant dans la croissance mycélienne, elle intervient 

également dans la sporulation et la germination des spores (Bourgeois, 1989). La plupart des 

champignons filamenteux sont mésophiles avec des optimum de croissance de 25 à 35°C (Botton 

et al. , 1999 ; Julien, 2002). Quelques espèces sont thermotolérantes ou thermophiles et peuvent 

croître à haute température (au dessus de 50°C) avec une croissance optimale aux environ 

de 20 à 25°C, Aspergillus fumigatus est un bon exemple (Botton et al., 1999 ; Nicklin et al. , 

2000). D'autres sont des psychrophiles ou psychrotolérantes se développant à basses 

températures (entre -5°C et 10°C) tels que Helicostylum pulchrum, Chrysosporium 

pannorum et Cladosporium herbarum, ces espèces peuvent survivre même à -60°C, on les 

rencontre dans des entrepôts frigorifiques (Davet, 1996; Botton et al., 1999). 

1.5.5.2. Humidité: 

Les champignons filamenteux ont en général un besoin en eau faible par apport 

aux autres microorganismes (Davet, 1996). Néanmoins, l'humidité a une grande influence 

sur le développement des champignons filamenteux non seulement sur la croissance mycélienne 

et la sporulation mais plus particulièrement sur la germination des spores (Bourgeois, 1989). 

Les champignons filamenteux à mycélium non cloisonné sont les plus sensibles à la 

dessiccation ; leur développement cesse lorsque le potentiel hydrique descend au-dessous de 

-4 MPa (méga pascal). Les champignons filamenteux à mycélium cloisonné supportent en 

moyenne jusqu'à -10 MPa. Cependant, les Aspergillus et les Penicillium peuvent en 

général se développer à des potentiels hydriques de l'ordre de -20 MPa (Davet, 1996). 

L5.5.3. pH: 

La grande majorité des champignons filamenteux se développent dans une zone de pH de 

4.5 - 8.0 (Botton et al., 1999), bien qu'ils soient capables de croître dans une large gamme de 

pH avec une tendance à croître dans des milieux légèrement acide . C'est le cas de 

Fusarium culmorum, Trichoderma harzianum et Aspergillus oryzae (Urbanek et al., 1984 ; 

Delgado-Jarana et al., 2002). Cependant, les enzymes extracellulaires produites dans des 

milieux complexes peuvent avoir des optima de pH d'activité très différents (plus acides ou plus 

basiques) (Botton et al., 1999). 

Le pH influe sur la croissance de ces microorganismes soit indirectement en agissant sur 

la disponibilité des éléments nutritifs (à pH acide, le fer reste sous forme d' ions ferreux 
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assimilable), soit directement par action sur la membrane cellulaire. Par ailleurs, les 

champignons filamenteux modifient souvent le pH du milieu par absorption sélective et échange 

d'ions, production de C02 ou de NH3ou par production d'acides (Boiron, 1996). 

L5.5.4. Oxygène: 

La quantité d'oxygène mise à la disposition des champignons filamenteux est un facteur 

important de développement. La plupart sont aérobies, les plus exigeantes vivent dans les 

régions périphériques des substrats, les moins exigeants peuvent se développer en profondeur 

comme Fusarium oxysporum et Aspergillus fumigatus. Certaines peuvent même supporter 

une anaérobiose très stricte comme Neocallimastix (Bourgeois, 1989; Botton et al., 1999). 

L5.5.5. Lumière: 

Les radiations du spectre visible (380 et 720 nm) n'ont en général pas d'action sur 

la croissance végétative des champignons mais peuvent agir sur la sporulation. La plupart des 

champignons filamenteux n'exigent pas de lumière pour leur croissance, ni pour la 

germination de leurs spores (Botton et al., 1999). 

1.5.5.6. Activité de l'eau ou aw: 

Il existe différents termes pour décrire la présence d'eau dans les matériaux. 

Cependant, dans un contexte de champignons filamenteux pouvant croître dans des 

conditions variables de disponibilité en eau, de nombreux scientifiques utilisent le concept 

d'activité de l'eau. L'activité de l'eau, notée aw, se définit comme le rapport entre la pression de 

vapeur de l'eau d'une solution donnée (Ps) et celle de l'eau pure (Pw) à une température donnée 

(Baker et al., 2001). L'activité de l'eau est arbitrairement fixée à 1 (aw =Ps/Pw). L'activité de 

l'eau se situe entre 0 (absence d'eau) et 1,0 (eau pure). Il s'agit d'un indicateur important de la 

capacité du matériau à supporter la croissance microbienne. Théoriquement, les limites pour la 

croissance microbienne s'étendent de 0,65 à 1 avec une limite inférieure absolue de 0,55. 

En pratique, si l'aw dans le matériau peut être maintenu sous les 0,75 la croissance microbienne 

sera limitée, tandis qu'il n'y aura pratiquement aucune croissance microbienne sous uneaw de 

0,65 même sur les matériaux les plus facilement attaquables. Les spores de champignons 

filamenteux pourront toutefois rester viables sous ces valeurs et sur de longues périodes de 

temps. Malheureusement, il n'existe actuellement aucune technique utilisable sur le terrain 

permettant de fournir des mesures directes des niveaux de aw. Plusieurs investigateurs 

mesurent à l'aide d'un humidimètre le« contenu en humidité» d'un matériau à titre d'indicateur 
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pour son potentiel à supporter la croissance fongique (Carlileeta/., 2001 ). Cependant, il faut 

apporter à ces lectures des corrections tenant compte du type de matériau et de la température 

pour leur interprétation et leur conversion en aw (Ruest, 2002). 

1.5.5. 7. Salinité (NaCI): 

Les microorganismes peuvent être classifiés selon leur concentration en sel de NaCl : 

;;... Les halophiles, se développent de façons optimales à 0.2 et 0.85 mol/L (2-5%) de NaCl. 

;;... Les halophiles modérés se développent de façons optimales à 0.85 et 3.4 mol/L (5-20%) 

de NaCl. 

);.>- Les halophiles extrêmes se développent de façons optimales à 3.4 et 5.1 mol/L (20-30%) 

de NaCl. En revanche, les non halophiles se développent de façons optimales à moins de 

0.2 mol/L. 

;;... Les halotolérants peuvent se développer dans la salinité élevée et en l ' absence 

d'une concentration élevée des sels (Galinski, 1993). 
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Chapitre2 Les milieux extrêmes 

11.1. Définition: 
Les environnements modérés ou les milieux naturels sont importants pour soutenir la 

vie. Ils Caractérisés par des valeurs moyennes de facteurs environnementaux ; pH près du 

neutre, température entre 20°C et 40°C, pression atmosphérique inférieur à 1, des niveaux 

proportionnés de l'eau et présence suffisantes d'aliments et de sels. (Satyanarayana et al., 2005). 

N'importe quel état environnemental qui peut être perçu comme au-delà de la 

gamme acceptable normale est un état extrême. Beaucoup d'environnements extrêmes, tels 

que les ressorts acides ou chauds, lacs salins et/ou alcalins, déserts et les lits d'océan sont 

également trouvés en nature, qui est trop durs pour que la vie normale puisse exister. Une 

variété de microbes, cependant, survive et se développe dans de tels environnements. Ces 

organismes, connues sous le nom d'extrémophiles, tolèrent non seulement la condition 

(extrême spécifique), mais exigent habituellement ces derniers pour la survie et la croissance. La 

plupart des extrémophiles sont trouvés en monde microbien. La gamme des extrémités 

environnementales tolérées par des microbes est beaucoup plus large que d'autres formes de la 

vie. Les limites de la croissance et de la reproduction des microbes sont, -12°C à plus que 

+ 100°C, pH 0 à 13, pressions hydrostatiques jusqu'à 1400 atmosphères et concentrations en sel 

des saumures saturées. En plus des environnements extrêmes normaux, il y a des 

conditions extrêmes synthétiques telles que les maisons fraîches, les bâtiments de chauffage par 

vapeur et la mine acide (Satyanarayana et al., 2005). 

11.2. Les différents types des milieux extrêmes: 

De nombreuses équipes de recherche dans le monde étudient des micro-organismes 

qualifiés d'extrêmophiles qui, pour certains, vivent en présence de sel à forte concentration 

(halophiles), pour d'autres à des températures froides ou chaudes (psychrophiles et 

thermophiles ), dans des milieux très acides ou basiques (acidophiles et alcaliphiles) ou 

piézophiles pour les milieux haute pressions (Amico et al., 2006). 

11.2.1. Les milieux salés: 

Dans la nature, la plupart des cas de salinité sont dus aux sels de sodium et surtout au 

NaCl (Senal et al., 1993). La haute salinité compromet des fonctions biologiques dans les 

écosystème et cause la dégradation des ressources de sol et de l'eau (Tanji,1990; 

Sumneret Naidu, 1998; Sumner, 2000; DasSarmaetArora, 2001 ; Anonyme, 2004).Bien que, les 

océans soient de loin, la plus grande eau superficielle saline des environnements hypersalins 

(totaux des sels 3.5%). Il existe cependant des habitats plus spécifiques et plus localisés tels que 
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les marais salants ou les lacs salés colonisés par les micro-organismes hyperhalophiles 

(figure7et 8). La composition physico-chimique notamment de ces lacs varie avec la topographie 

environnante et la géologie (Kamekura, 1998). 

Figure 07: lac rose, Sénégal; Lac Asal, Djibouti; Mer morte (Guillaume, 2008). 

Figure 08: Exemple d'un écosystème hypersalé: le lac Retba du Sénégal (Magot, 1998). 

11.2.1. Les milieux froids: 

Il y a un éventail d'habitats normaux où les basses températures se produisent sans 

interruption ou par intermittence en raison des effets saisonniers. Ces régions incluent les 

océans, la toundra et des régions subarctiques, bien que les océans aient une température 

stable de T < 5°C (Morita, 1974), il y a des difficultés distinctes en étudiant réellement de tels 

systèmes écologiques en raison des effets de la pression (Robinson, 2001 ). 

Les milieux froids tels que, des secteurs polaires, des sols et des lacs alpestres, des 

champs de neige et de glace, et des cavernes.Il y a beaucoup de régions climatiques où les 

températures très froides d'hiver sont suivies des températures tout à fait chaudes en mois d'été. 
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Ici, hiverner et survie sont d'importance critique pour la concurrence efficace dans la saison 

suivante (Mazur, 1966). 

Les données a confirmé que 80% de la biosphère existe à -3 et 7°C et que 90% du 

volume des eaux marines est au-dessous de 5°C (Smith 1993). 

Gounot (1986) a noté que 0°C n'est pas seulement un état extrême mais même si les 

autre facteursqui créent des conditions défavorables (par exemple, activité bas de l'eau dans 

le sol antarctique aride, un manque de nutriments et pression en mer profonde). 

Figure 09: l'Antarctique est le milieu le plus froid sur Terre. T< -89,2 °C sur la base de Vostok 

(Richard et Mount, 1972). 

11.2.3. Les milieux chauds (tempérés): 

Un microorganisme thermophile est défini en tant que la croissance minimum à 20°C ou 

en haut et une croissance maximum à 50°C ou en haut (Tansey et Brock, 1973). 

On les trouve dans les régions volcaniques et dans les sources hydrothermales 

continentales. La plupart proviennent principalement des fonds marins, au niveau des sources 

hydrothermales des dorsales océaniques (Thomas, 1969). 

Ces écosystèmes peuvent avoir une origine géothermique terrestre : la nature de l' eau va 

dépendre des roches traversées et elle est généralement associée à une activité volcanique ; la 

température de l' eau in situ sera fonction de la profondeur d'origine pour atteindre des 

températures inférieures 50 à 100°C et des pH acides ou basiques à la surface de la terre. C'est le 

cas des sources chaudes localisées en Islande, aux Açores ou encore dans le Parc national 

de Yellowstone (figure 10 et 11) ; hydrothermale océanique profonde: le fluide hydrothermal 

jaillit au niveau du plancher océanique au travers de fumeurs noirs où le liquide sort à des 

températures variant de 20 à 400°C selon la localisation (Madigan et Martinko, 2007). 
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Figure 10: Parc de Yellowstone, geysers (Teau> 70°C) (Thomas, 1969). 

Figure 11: Sources chaudes dans le Parc national de Yellowstone - USA 

(Magot, 1998). 

11.2.4. Les milieux sous haute pression: 

Ces milieux sont présents dans lesgrands fonds ou dans la croûte terrestre. La profondeur 

moyenne des océans est de 3800 mètres (380 MPa) avec un maximum à 10790mètres au plus 

profond de la Fosse des Mariannes où la pression atteint 110 MPa (Figure 12). 
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Figure 12: fumeur dans la fosse des Caraïbes,( ~5000m) (Southampton, 2010). 

Outrele milieu aquatique marin, il est possible de retrouver de tels micro-organismes dans 

les aquifères profonds, la croûte terrestre ou les réservoirs pétroliers (Yayanos, 1995). 

11.2.5. Les milieux acides: 

Les environnements où sont retrouvés les micro-organismes acidophiles ont généralement 

un pH< 4, et sont souvent riches en métaux lourds (fer, arsenic, cuivre, zinc,chrome ... ) et 

métalloïdes. Ils peuvent avoir pour origine des activités volcaniques oùl'acidité résulte de l'activité 

oxydative aérobie microbienne (mésophile ou thermophile) du soufre élémentaire (S) en sulfates et 

ions hydrogène CH) et les activités minières oùles composés sulfurés (principalement la pyrite: 

FeS2 ) subissent les attaques abiotiques et biotiques en conditions oxydantes pour donner des 

écoulements d'eaux minièresacides composées d'hydroxyde de fer, de sulfates et d'ions hydrogène 

(tr). La plupartde ces micro-organismes sont des chimio-lithotrophes acidophiles dont le 

métabolismecellulaire est basé sur l'oxydation des composés ferreux et soufrés (Fardeau et al, 

2005). 

L'écosystème acide le plus étudié est le Rio Tinto en Espagne avec un pH < 2, une 

longueur de 1 OO km de long, une concentration importante en métaux lourds et un 

surprenant niveau de diversité microbienne, (Figure13) (Fardeau et al., 2005). 
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Figure 13: Lemonade Spring (Yellowstone Park) tapis microbien de 1 cm à 42°C, formé par 

une algue thermophile et acidophile(pH 2-3): le cyanidium (Kathy Sheelan; David et Patterson, 

2001). 

11.2.6. Les milieux alcalins (basiques): 
Les microorganismes alcaliphiles vivent à un pH 2:: 9. Parmi celles-ci, on reconnaît les 

alcalitolérantes capables de se développer à pH 2:: 9 mais avec un pH optimum de croissance 

prochede la neutralité et les alcaliphiles dont le pH optimum de croissance est 2:: 9. Les 

microorganismes alcaliphiles peuvent également être halophiles et se développer jusqu'à des 

concentrations en sel (NaCl) proches de la saturation (35 % de NaCl), notamment dans les lacset 

déserts sodiques ou les sources alcalines. L'alcalinité du milieu ambiant est induite parla forte 

concentration en carbonate, mais la différence d'un milieu à un autre se situe au niveau de la 

salinité. En ce qui concerne les environnements alcalins salés à fortement salés, ce sont 

desbassins fermés où la vitesse d'évaporation est élevée et permet d'atteindre une salinité de 

35% en NaCl pour des pH compris entre 8 et 12. Ces lacs aux couleurs pouvant aller du vert au 

rouge, en passant par le rose ou l'orange selon la saison et l'ensoleillement seretrouvent sur les 

continents américain, australien, africain, asiatique et même enEurope. La diversité 

microbienne retrouvée dans ces environnements est très variée (Fardeau et al., 2005). 

À l'inverse les environnements alcalins faiblement salés sont plus rares. Ces sources 

thermalesalcalines présentent de fortes concentrations en calcium avec un pH > 11. Elles sont 

localisées en Californie, Oman, Chypre, en ex-Yougoslavie et en Jordanie (Figure14) (Fardeau et 

al., 2005). 
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Figure 14: lac Mono, Californie: une coulée d'eau en provenance d'une source chaude sur l'île 

Paoha se jette dans le lac (pH=9) (Brett, 2001 ). 

11.2. 7. Les roches: 

Des roches qui sont exposées au rayonnement solaire élevé, aux températures, à la 

basse disponibilité nutritive, à la concentration élevée en électrolyte, et à la basse 

hygrométrie, où l'humidité est disponible seulement sporadiquement, peuvent être 

considérées extrêmesdes environnements et sont colonisés par des espèces uniques des 

mycètes soumettre à une contrainte-stress-tolérant (Urzi et al., 1995 ; Sterflinger et 

Krumbein, 1997; Sterflingeret al., 1999). 
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lli.1. Les champignons filamenteux isolés aux milieux extrêmes: 

lli.1.1. Les champignons filamenteux isolés aux milieux salés: 

Diverses espèces microbiennes adaptent aux différentes gammes de salinités, pendant 

que la saumure est concentrée de 1 mol/L à 3.5 mol/L (DasSarma et Arora, 2001). Les 

microorganismes halophiles et halotolérants sont trouvés dans chacun des trois types de vie : 

Archea, Bacteria et Eucarya (Oren, 1999; Benlloch et al., 2000; Gunde-Cimerman et al., 2000 

; Litchfield et Gillevet, 2002). 

Considérant que les champignons filamenteux et d'autres microbes sont communs 

dans les environnements extrêmes salins, tels que des marais de sel, des sols salins, et l'eau 

de mer (Trüper et Galinski, 1986). Les champignons filamenteux extrêmophiles ont été 

découverts surtout dans les environnements dont la salinité s'étend entre 15 et 32% de NaCl 

(Gunde-Cimerman et al., 2002). 

Des mycètes halotolérants, tels que Basipetospora, werneckii,et des Aspergillus 

peniciloides souvent sont isolés dans les poissons salés ou secs (Malik etal., 1982). 

Aspergillus halophilicus, Scopulariopsis et halophilica sont des espèces halophiles qui 

ont été isolées dans de divers sols salins et des régions aride (Abdel-Hafez et al., 1989). 

lli.1.2. Les champignons filamenteux isolés aux milieux tempérés: 

lli.1.2.1. des champignons filamenteux à basse température: 

Les micro-organismes psychotrophes qui sont capables de la croissance au-dessous 

de 10°C. Ils sont répandus dans normal environnements aussi bien qu'en des nourritures 

(Smith, 1993). Ils ont des températures optimales de croissance qui s'étendent jusqu'à 16°C 

et à une température maximum de croissance de 20°C, mais ils peuvent également se 

développer à 0°C (Gounot, 1986). 

Dans l'ancienne étude, les psychrophiles étaient d'une matière prédominante des 

espèces de Mortierela et des espèces de mucor, tandis qu'à 25°C, la communauté a été 

dominée par les ascomycètes filamenteux. Dix-huit isolats représentant cinq espèces des 

ascomycètes filamenteux (Heteroconium chaetospira, Leptodontidium obscurum, Microspha 

eropsis sp et Myrioconium sp.) et cinq contraintes stériles ont été isolés dans le sol et les 

échantillons de litière végétale rassemblés des cônes de glacier, des champs de neige, et d'un 

étang à un avant de glacier en Suisse (Petrini et al., 1992). Ces taxa ont été considérés 

p<3ychrophiles. Dans des régions polaires, l'occurrence des mycètes est couplée pour arroser 

la disponibilité, car elle est dans des écosystèmes chauds de désert (Cameron et al., 1976). 
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Les champignons filamenteux qui résistent au froid, en revanche, ont les 

températures maximum de croissance au-dessus de 20°C, bien qu'ils puissent se développer 

à psychrophile 10°C. Ces champignons sont trouvés dans les genres tels qu'Alternaria, 

Osporium, Keratinomyces, Leptomitus, Mucor, Penicillium, Rhizopus et Typhula (Cameron 

et al., 1976). 

ill.1.2.2. Les champignons fdamenteux à haute température: 

Parmi les microorganismes eucaryotes, seulement quelques espèces de champignons 

filamenteux peuvent se développer à des températures situées entre 45°C et 55°C (Cooney et 

Emerson, 1964). En effet, les champignons filamenteux thermophiles ont une température de 

croissance minimale inférieure à 20°C et maximale supérieure à 50°C (Brock, 1995 ; Blochl 

et al., 1997 ; Maheshwari et al., 2000 ). Par ailleurs, Tansey et Brock (1978) ont répertorié 30 

espèces fongiques croît à des températures élevées modérément (60°C à 62°C) (Tensey et 

Brock, 1978 ; Mouchacca, 1997). 

La majorité de champignons filamenteux thermophiles appartiennent aux Zygomycètes 

( Rhizomucor miehi, R.pussillus), Ascomycètes (Chaetomium 

aurantiacus, Dactylomyces thermophilus , Melanocarpus 

thermophile, 

albomyces, 

Thermoascus 

Talaromyces 

thermophilus, T. emersonii, Thielavia terresteris), Basidiomycètes ( Phanerochaet 

chrysosporium) et Hyphomycètes (Acremonium almbamensis, A. thermophilum, Myceliophtora 

thermophila, Thermomyces laginosus, Seytalidium thermophilum, Malbranchea 

cimnamonea) (Tensey et Brock, 1997; Mouchacca, 1997). 

Trois des espèces étaient des levures; le reste était dans les genres Aspergilus, 

Chrysosporium, Eremascus, Paecilomyces, Penicilium, Walemia et Xeromyces. Les espèces 

de Penicilium tendent à être plus communes dans les environnements tempérés (Mouchacca 

1995 ; Sangalang et al., 1995). 

ill.1.3. Les champignons filamenteux isolés aux milieux à activités de l'eau (aw): 

Les Champignons filamenteux xérophiles sont indiqués en tant que tels pour que 

leurs capacités se développent sur les substrats dans lesquels le bas potentiel de matrice, 

plutôt que l'effort osmotique des sucres et des sels, explique la basse activité de l'eau de 

substrat. Un champignon filamenteux xérophile en tant que se développerait à une valeur 

d'activité de l'eau en-dessous de 0.85 plus au moins un ensemble de conditions 

environnementales. La plupart des champignons filamenteux capables de tolérer des activités 

de l'eau en-dessous de 0.90 aw sont des ascomycètes ou leurs anamorphs. Des champignons 
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filamenteux dans ce groupe écologique plus souvent sont isolés dans des écosystèmes arides 

et semi-arides et le plus souvent sont associés aux grains de céréale stockés et les 

nourritures sèches (Magan et dentelle, 1984). Des espèces d'Aspergillus sont considérées 

les taxa xerotolérants, bien que quelques espèces de Penici/lium soient des espèces 

xerotolérants importantes (Pitt et Hocking, 1997). 

IILl.4. Les champignons filamenteux isolés aux milieux à haute pression: 

Les sources hydrothermales océaniques profondes constituent également un habitat 

idéal pour les champignons filamenteux piézophiles. Situées sur les dorsales océaniques, 

leur profondeur varie de 800 à 4000 mètres et la gamme de température s' étend de 2°C à 

350°C (avec la pression hydrostatique) sur quelques centimètres. On peut donc y retrouver 

des thermopiézophiles . Certaines de ces microorganismes sont apparues piézosensibles, 

d' autres piézotolérantes, d'autres enfin piézophiles. Ce n'est que récemment qu' une 

archée hyperthermophile et piézophile a été décrite (Zeng et al.,2009). 

ID.1.5. Les champignons filamenteux isolés aux milieux acides: 

Les champignons filamenteux les plus acidophiliques rapportés jusqu'ici sont Acontium 

velutium et les espèces de Cephalosporium qui ont été isolées dans des médias de laboratoire 

contenant (Starkey et Waksman, 1943). Beaucoup d'autres mycètes filamenteux se sont avérés 

capables se développer aux valeurs de pH très faible : les genres Aspergillus, Eurotium, Fusarium et 

Penicillium peuvent se développer aux bas valeurs du pH de 2.0 mais également avoir des 

optimums de pH de jusqu'à 10. Acontium pullulans a été isolé à pH 2.5 des jets de rebut et acides 

de charbon ( Belly et Brock, 1974). 

Les études récentes ont démontré que les espèces des champignons filamenteux telles que 

Dothideomycetes et Eurotiomycetes et un certain nombre d'autres mycètes d'ascomycète sont 

présents dans le drainage de mine acide souvent sont caractérisés par des concentrations 

élevées des sulfates et de fer dissous aussi bien que des ions d'hydrogène (Baker et al., 

2004). 

ID.1.6. Les champignons filamenteux isolés aux milieux alcalins: 

Des microorganismes alcalotolérant ont été définies car ceux qui se développent de façon 

optimale approximativement à pH 7 mais peuvent pour se développer activement aux valeurs du 

pH jusqu'à de 9-9.5. D'autres microorganismes alcalophiles sont définies comme ceux aux 

lesquels ne se développer pas à pH < 8.5 ou avoir la croissance optima à deux unités de pH au

dessus de neutralité (Kroll, 1990). 
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Beaucoup des champignons filamenteux peuvent se développer sur des valeurs très 

éventail du pH, et souvent entre pH 2 et 11. Cependant, plusieurs de ces champignons 

filamenteux, des genres différents comprenant des espèces de Botrytis, Colonne, Copain, 

Cladosporium, Fusarium, Penicillium et Letotri, Paecillomyces, sont le plus probablement 

alcalotolerant. Par exemple Paecillomyces lilacimusa été décrit en tant que pouvant alcalophile 

et se développer très bien entre pH 7.5 et 9.0. De véritables espèces alcaliphiles de 

Chrysosporium ont été isolées et décrites des nids d'oiseau, ayant un maximum de pH pour la 

croissance de pH 11 (Kroll, 1990). 

IIl.1.7. Les champignons filamenteux isolés sur les roches: 

Divers champignons filamenteuxont été isolés~,""~"i.K!'(.., 

dans des crevasses en surfaces de roche et m nts en e et al., 1995 ; 

Sterflinger et Krumbein 1997; Sterflinger et al., 1 ~ . ,, 

~ ' IIl.2. Les mécanismes de résistances aux milieux e"'' ê es: . ~ 
7 

L h . fil ,.JJ.... ~ ' d d . . " es spores permettent aux c amp1gnons 1 amenteux -restster a es con 1tlons extremes 

comme le gel, le processus de digestion et les grandes sécheresses (Tableau 1 ). Cette résistance 

aux conditions environnementales peut varier considérablement d'une espèce à l'autre, mais on 

retrouve des espèces adaptées presque à tous les climats et les conditions extrêmes (Halwyn et 

al., 2001). 
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Tableau 01: Aperçus de degré de résistance des spores fongiques (Regnault, 1990; Block, 1991 

; Kendrick, 1997; Carlile et al., 2001). 

Conditions Exemples d'espèces 
Seuil de résistance Durée de la viabilité 

environnementales concernées 

Chaleurs très 90°C (feux de Ascospores de 

élevées forets) 
Quelques mois 

Byssoch/amyces 

Froid intense Congélation Un hiver 
Plusieurs d'espèces du 

Nord 

La majorité des genres 

de l'environnement 
Sécheresse de l'air ±0% d'humidité 

Semaine à année interieur : Eurotium, 
ambiant relative 

Aspergillus, 

Penicillium 

De 0 à 50% de Jusqu'à des années 
Présence de 

Â ces taux, les spores l'humidité Eurotiumsp 
l'humidité dans le 

milieu sur lequel se 
devraient germer 

+de 50% dans le cas contraire Toutes les espèces 
déposent les spores 

d'humidité pourrissent 

111.2.1. Salinité: 

L'osmose élevée (hypersalinité) peut être nocive à la cellule fongique car, l'eau perdue 

dans le milieu environnemental peut empêcher la perte de l'eau cellulaire (Galinski, 1993). 

Dans les milieux à forte salinité et à faible activité en l'eau, les espèces fongiques 

développent des mécanismes d'adaptation nécessaires pour la survie dans ces conditions 

difficiles (Stivaletta et al., 2009). 

111.2.1.1. Équilibre ionique: 

Les cellules qui vivent dans les environnements hypersalins maintiennent un faible 

potentiel hydrique par rapport à leur entourage pour pouvoir survivre. L'état d'équilibre 

est atteint par l'accumulation dans le milieu intracellulaire des ions K+ à l'aide de la pompe 

Na+ /K+ (Gunde-Cimerman et al., 2009). 
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111.2.1.2. Accumulation des solutés compatibles: 

Dans un environnement à une concentration de NaCl élevée (hypersalinité), les 

champignons filamenteux halophiles accumulent généralement des concentrations élevées des 

corps dissous dans le cytoplasme Pour maintenir la concentration intracellulaire du Na+ au 

dessous du niveau toxique des cellules (Galinski, 1993; Hohman, 2002). Ces corps dissous 

( osmolytes) qui s'accumulent dans la cellule des halophiles sont habituellement, des acides 

aminés et des polyols comme, Betaïne de glycine, acetoïne, tréhalose et glycérol qui ne 

perturbent pas les processus métaboliques. Les osmolytes peuvent se produire par la 

biosynthèse du matériel de stockage ou par de nouveaux matériel se trouvant dans le milieu 

(DasSarma et Arora, 2001). 

111.2.1.3. Fluidité de la membrane cytoplasmique: 

Le changement des propriétés de la membrane plasmique a un rôle important dans 

l ' adaptation des champignons filamenteux au stress. La diminution du rapport stérol/ 

phospholipides de membrane plus fluide, donc plus résistante à la pression 

osmotique. D' autre part, en accumulant les acides gras insaturés, la membrane subit 

changement de la composition lipidique et permet donc la rétention des solutés compatibles 

dans le milieu intracellulaire (Turk et al., 2007). 

111.2.2. Température: 

111.2.2.1. Basse température: 

Un grand nombre de champignons filamenteux de sphère, endophytique et de sol 

peuvent survivre aux températures très graves d'hiver de T < -50°C. Ils restent viables par la 

survie en tant que structures de repos, les chlamydospores et les sclérotes souvent à paroi épaisses, 

ou les conidies à paroi minces. Même les conidies asexuelles produites à paroi minces sont 

résistants aux températures de congélation. Par exemple, des conidies d' Aspergillus flavusse sont 

avérés résistants à la congélation dans l'eau à -73°C. Cette survie peut partiellement être due à une 

teneur en eau très basse, de sorte que peu ou pas de givrage se produise qui pourrait affecter 

l'intégrité de la spore (Mazur, 1966). 

---------------- Page 24 



Chapitre 3 Les champignons développés sur les milieux extrêmes 

111.2.2.2. haute température: 

Il y a un certain nombre d'hypothèse proposée pour expliquer la base de thermophile. 

Crisan, (1973) a proposé quatre possibilités principales : (1) solubilisation de lipide ; (2) 

résynthèses rapide des métabolites essentiels ; (3) thermostabilité moléculaire et ( 4) 

thermostabilité d'ultrastructure. Cette dernière peut être importante parce qu'il y a la possibilité que 

la solubilisation des lipides cellulaires peut se produire à température élevée dans la mesure où les 

cellules perdent leur intégrité. Une augmentation de la température peut avoir des lipides cellulaires 

contenant des acides gras plus saturés qui ont un point de fusion plus élevé que des participants 

dans les mésophiles. Ils pourraient ainsi maintenir l'intégrité cellulaire à températures élevées 

qu'est la caisse pour les mésophiles, qui contiennent nettement moins de lipides saturés. 

Sinensky (1974) et Jaenicke (1996) ont également suggéré que la plus grande fluidité des 

lipides saturés (la fluidité de la membrane) à températures élevées puisse permettre l'activité 

métabolique et la cellule fonctionnant pour permettre la croissance active à > 40°C. Par contre, 

dans des basses températures, la membrane cellulaire contient une proportion plus élevée 

d'acides gras insaturés. En effet, il a été trouvé que, le degré de non saturation des acides gras de 

la couche phospholipidique de la membrane est de 0.88 chez les mycètes développés à 

50°C, et de 1.06 chez les mêmes mycètes développés à 30°C (Rajasekaram et 

Maheshwari, 1990). Par ailleurs, il a été démontré que chez les mycètes thermophiles, 

l' ADN contient plus de liaisons G-C que de liaisons A-T (Galtier et al., 1999). 

Récemment, l'attention a été concentrée sur la capacité des organisations généralement de 

produire une gamme spécifique des protéines, soi-disant protéines de choc de la chaleur, une fois 

exposée aux extrémités des facteurs environnementaux, en particulier la température (Higgins et 

Lilly, 1993). 

En cinq dernières années, les recherches intensives sur les activités des protéines 

de choc de la chaleur ont produit des avances significatives en comprenant leur rôle cellulaire. 

On l'a découvert que plusieurs de ces protéines (de choc de la chaleur) sont en fait des 

protéines essentielles qui sont synthétisées normalement par des cellules aux températures 

optimales pour la croissance. La physiologie et la sécrétion des enzymes thermophiles par 

différents mycètes thermophiles ont été passées en revue plus récemment (Maheshwari et al. , 

2000). Les voies physiologiques impliquées chez Aspergillus fianigatussont examinées en 

employant des microarrays . il est possible d'examiner et également le nombre de gènes 

pendant la production de protéine de choc de la chaleur (Maheshwari et al., 2000). 
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ill.2.3. pH: 

Le pH de vie non conventionnelle nous laissons penser que ces microbes de l'extrême ont 

mis en place des stratégies originales (enzymes spécifiques) pour s' adapter aux stress physico

chimiques auxquels ils sont confrontés dans les sources ou lacs acides ou basiques (Kroll, 1990). 

L'ion d'hydrogène (Hl est un cation très spécial parce que c'est un proton sans des 

électrons. En solution, il devient hydraté de former l'ion de hydronium (H30l. Au pH acide, ceci 

prédomine tandis que, à pH alcalin, l'ion d'hydroxyle (OH) est dominant. Les protons et les 

procédés de transport de membrane et bioénergétiques sont critiques à la capacité des acidophiles 

et des alcalophiles de coloniser de tels environnements spécialisés. La capacité d'occuper ces 

places est déterminée en grande partie par la capacité des micro-organismes, y compris des 

mycètes, d'avoir des systèmes de commande de pH. Ceci implique les systèmes de transport 

efficaces de transmembrane, de sorte que des corps dissous requis pour réaliser des modifications 

intracellulaires puissent être effectivement utilisés pour maintenir le potentiel de membrane en ce 

qui concerne l'environnement extérieur (Kroll, 1990). 

Des mécanismes de la commande interne de pH ont été rapportés pour des bactéries telles 

que Streptococcus faecalisoù la commande s'est avérée complètement due à l'action de l'ATPase 

dans l'efficacité croissante de pompe de proton. Par exemple, en conditions acides extrêmes, le pH 

interne tombe rapidement, et le triphosphate d'adénosine est utilisé pour pomper rapidement des 

protons hors des cellules bactériennes par l'intermédiaire de l'A TPase pour augmenter le pH 

interne de la cellule. Dans les bactéries alcalophiles telles que le bacille alcalophilus, le sodium 

(Na l est utilisé pour renverser le gradient de pH dans des conditions alcalines extrêmes. 

Les adaptations des bactéries pour permettre la croissance de ces environnements incluent 

la possession des flagelles, modifications des parois et membranes cellulaires, et dans l'activité 

biochimique comprenant la respiration et la phosphorylation oxydante. Les études étendues sur des 

bactéries doivent être prolongées aux levures et aux mycètes filamenteux pour permettre un 

arrangement plus clair de leur métier de telles places écologiques. Cependant, l'impact possible du 

pH ne doit pas être vu en isolement - l'activité d'organisation sera également influencée par des 

interactions entre le pH, la disponibilité de l'eau et le potentiel osmotique, et la température. 

ill.2.4. Aw: 

Dans un examen étendu des mycètes xérophiles, Pitt (1975) a rapporté 44 espèces qui 

abiment des produits alimentaires comme appartenant à ce groupe écologique. Le reste était 

dans les genres Aspergillus, Chrysosporium, Eremascus, Paecilomyces, Penici//ium, 
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Walemia, et Xeromyces. Les espèces de Penicillium tendent à être plus communes dans les 

environnements tempérés, tandis que les espèces d 'Aspergillus prédominent dans des 

climats plus chauds. Magan et de dentelle (1984b) rapportés que les espèces d'Aspergillus 

sont de meilleurs concurrents que des espèces de Penicillium auxtempératures et aux des 

activités bas de l'eau. 

III.2.5. Roches: 

Les mycètes qui se développent dans des vernis de désert sont capables d'enrichir les 

substrats avec du fer et le manganèse, ayant pour résultat la précipitation et l'accumulation 

des couches noires denses sur les surfaces de roche. Pour les mycètes micro coloniaux et de 

roche de vernis, la production d'un colorant foncé ou une couche foncée sur des surfaces de 

roche semble être une adaptation pour réduire l'exposition aux périodes prolongées de 

l'irradiation UV élevée (Urzi et al., 1995). 

III.3. Intérêt industriel des champignons filamenteux extrêmophiles: 

Actuellement, les champignons filamenteux extrêmophiles jouent un rôle primordial 

dans divers domaines d'applications ; elles sont utilisées dans les industrie alimentaires, 

chimiques, la biolixiviation et la biotransformation ... etc. Cependant l'industrie n'exploite 

commercialement qu'un petit nombre de métabolites de quelques espèces seulement 

(Boiron, 1996). Leur intérêt économique repose sur leur activité biologique dans la production 

d'une grande diversité de molécules produites au cours des métabolismes primaires et 

secondaires, exploitées en particulier par l'industrie pharmaceutique et en médecine 

(Larpend-Gourgaud et Sanglier, 1992). 

ID.3.1. Intérêt alimentaire: 

Les champignons filamenteux extrêmophiles sont des producteurs importants d'acides 

organiques tels que l'acide gluconique, l'acide malique, l'acide acétique et l'acide citrique 

(Leveau et Bouix, 1993 ; Boiron, 1996). Ce dernier est notamment produit par Aspergillus niger, 

où 60% de sa production est destinée au secteur alimentaire (Botton et al., 1999). 

Les enzymes fongiques extrêmophiles et surtout thermorésistantes restent toujours les 

outils clés de la biotechnologie et reflètent de plus en plus l'importance et le rôle infini des 

moisissures extrêmophiles dans les différentes applications alimentaires. Aspergillus niger 

est un bon exemple, il produit la cellulase, l'amylase, l'invertase et la pectinase, employées 

principalement comme des catalyseurs biologiques en glucoserie, brasserie et pour la 
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fabrication des boissons. Cette moisissure secrète aussi des protéases, des lipases et des 

estérases utilisées dans différentes applications alimentaires (Kosikowski, 1988 ; Scriban, 

1999). 

ill.3.2. Intérêt chimique: 

Il s'agit essentiellement de l'utilisation des protéases alcalines d'Aspergi/lu<; oryzae et de 

Stachybotrys chartarum dans les détergents (Miller, 2002). 

La production de cellulase thermorésistante par Aspergillus niger et Trichoderma 

harzianum présente une diversité d'applications industrielles, où 48% de sa production par ces 

deux espèces fongiques et le genre Penicillium est utilisée pour l'industrialisation des papiers et 

les textiles (Delgado-Jarana et al., 2002). Certains genres fongiques extrêmophiles tels que 

Aspergillus, Mucor et Penicillium sont capables de produire des lipides en quantités importantes 

et constituent une source potentielle d'utilisation chimique (Botton et al., 1999). 

En biolixiviation seules les bactéries présentent un intérêt industriel. Cependant, 

certaines champignons filamenteux possèdent d'intéressantes propriétés Aspergillus 

ochraceus, Penicillium funiculosum et Rhizopus arrhizus sont capables d'absorber de 

l'uranium du minerai. Les milieux de culture carencés en facteurs de croissance et en 

sels minéraux, diminuent le taux de croissance, mais stimulent ce phénomène (Boiron, 

1996; Larpent- Gourgaud et Sanglier, 1992; Botton et al., 1999). 

En biotransfonnation les champignons filamenteux extrêmophiles ont une zone 

étroite d'application. Un exemple remarquable est l'hydrolyse enzymatique de la pénicilline V 

par Penicillium chrysogenum et Fusarium entraînant la formation d'acide amino-6-

pénicillanique qui est un intermédiaire important de la production de pénicillines serm 

synthétiques telles que l'ampicilline et l'amoxycilline (Durand et Monson, 1988). 

m.3.3. Intérêt pharmaceutique: 

La production industrielle en vitamines se limite à une partie de la synthèse de la 

riboflavine produite spécialement par Eemothecium ashbyii cultivé en milieu agité et 

supplémenté en lipides. La vitamine A pourrait faire l'objet d'une production microbiologique 

par les champignons notamment les espèces de l'ordre des mucorales (Botton et al., 1999). 

Les champignons filamenteux extrêmophiles surtout les thermorésistants sont des grands 

producteurs d'antibiotiques tel que la pénicilline produite par le genre Penicillium et la 

---------------- Page 28 



Chapitre 3 Les champignons développés sur les milieux extrêmes 

céphalosporine produite par Cephalosporium (Larpend- Gourgaud et Sanglier, 1992 ; Botton et 

al., 1999). Cependant les acides organiques d'origine fongique n'ont pas une application 

pharmaceutique importante (Divies, 1984). 

III.3.4. Intérêt médical: 

Les premiers produits d'origine champignons filamenteux extrêmophiles en médecine sont 

les alcaloïdes de 1' ergot de seigle (ergotamine), utilisés en gynécologie et pour diverses autres 

indications (Boiron, 1996; Botton et al., 1999). 

La découverte de la cyclosporine, puissant agent immunodépresseur, puis la mise en 

évidence de corrélation entre l'activité de certaines enzymes et diverses pathologies ont 

permis de donner un grand essor aux sciences médicales et pharmaceutiques (Botton et al., 1999 

; Richard, 2005). 
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Conclusion et perspectives 

Les champignons filamenteux montrent une extraordinaire capacité ·d'adaptation aux 

conditions physico-chimiques drastiques régnant dans certains environnements ou milieux dits 

"extrêmes" tant en termesde température, de salinité, de pH que de pression hydrostatique. Dans 

de tels écosystèmes. 

Cette résistance aux conditions environnementales peut varier considérablement d'une 

espèce à l'autre, mais on retrouve des espèces adaptées presque à tous les climats et les 

conditions extrêmes. Les champignons filamenteux les plus importants isolés dans certains 

milieux extrêmes: Salés, Aspergillus halophilicus, halophilica. Froids: Mucor, Rhizopus. 

Chauds :Chaetomium thermophil. Alcalins :,Cladosporium, Fusarium. Les roches: Coprinus 

plicatilis, Schizophyllum.et dans les milieux acides Fusarium culmorum, et Aspergillus oryza. 

Parmi les mécanismes les plus utilisés par leschampignons filamenteuxpour s'adapter aux 

différents milieuxextrêmes estla sporulation quipermette de résister à des conditions extrêmes, 

laparoi épaisses des conidies d'Aspergillus jlavus dans les milieux froids, la thermostabilité d' 

ultrastructure (protéines de choc de la chaleur) chez Aspergillus fumigatus dans les milieux 

chauds, la production d'un colorant foncé ou une couche foncée sur des surfaces de roche 

semble être une adaptation pour réduire l'exposition aux périodes prolongées de 

l'irradiation UV élevée. 

Actuellement, Les champignons filamenteux extrêmophiles jouent un rôle primordial 

dans divers domaines d'applications ; elles sont utilisées dans les industrie alimentaires, 

chimiques, la biolixiviation et la biotransformation. Les premiers produits d'origine fongique en 

médecine sont les alcaloïdes de l'ergot de seigle (ergotamine), utilisés en gynécologieLes 

enzymes thermorésistantes et alcalines. 
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Thème: 
La croissance des champignons filamenteux dans les milieux extrêmes 

Résumé: 
Un milieu naturel est qualifié d'extrême lorsque les paramètres physico-chimiques qu ' il 

renferme sont le plus souvent hostiles à la vie conduisant en une spécialisation et/ou une diminution de la 
biodiversité existante. Les milieux extrêmes sont : chauds, froids, salés, à haute pression, acides, alcalines et 
rocheux. Les champignons filamenteux montrent une capacité d'adaptation aux conditions physico
chimiques drastiques régnant dans les milieux extrêmes, dits "extrêmophiles". Plusieurs genres fongiques 
extrêmophiles ont été isolés (Aspergillus, Mucor, Penicillium, Rhizopus ... ect). Ces genres ont des 
mécanismes d ' adaptation aux différents milieux extrêmes, ex: la sporulation, la thermostabilité 
d'ultrastructure. Les champignons filamenteux extrêmophiles jouent un rôle primordial dans divers 
domaines d 'applications industrielles (surtout la production des enzymes thermorésistantes). 

Les mots clés: les champignons filamenteux, milieux extrêmes, les mécanismes d'adaptation, 
biotechnologie 

Abstract 
A natural environment is described as extreme when physico-chemical parameters that it contains are 

often hostile to life, leadin.g to specialization and /or decrease the existing biodiversity. Extreme 
environments are: hot, cold, salty, high-pressure, acids, alkalis and rocky. Filamentous fungi show anability 
to adapt to drastic physico-chemical conditions in extreme environments, called "extremophiles". Severa! 
fungal kinds extremophiles have been isolated (Aspergillus, Mucor, Penicillium, Rhizopus ... ect).These kinds 
have mechanisms to adapt to different extreme environments, eg: sporulation, the thermostability of 
ultrastructure. Extremophiles filamentous fungi play an important role in various fields of industrial 
applications ( especially the production of heat-resistant enzymes). 

Key words: filamentous fungi , extreme environments, adaptation mechanisms, biotechnology. 
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