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Introduction

Introduction :

Les moisissures sont des champignons microscopiques filamenteux, ubiquitaires
(Pitt et al., 2000), regroupant des milliers d’espéces qui colonisent d’une maniére
naturelle quasiment tous les types d’écosystémes terrestres et certains milieux aquatiques
(Bousaboua., 2002). Elles ont une grande importance économique, en raison a la fois de
leur nocivité et de leur utilité (Leveau et Bouix., 1993){

Leurs activités néfastes sont multiples telles que les altérations des produits
alimentaires (Leveau et Bouix., 1993); d’une fagon générale, les aliments sont des
substrats favorables a leur développement. Elles peuvent y causer des dégradations par
défaut d’apparence, mauvais golt ou, plus gravement production de mycotoxines
(Cahgnier et al., 1998). Elles peuvent aussi causer des détériorations dans de nombreux
autres domaines : vie parasitaire aux dépens de ’homme, des animaux et des plantes
(Leveau et Bouix., 1993).

Les actions nocives de ces microorganismes sont heureusement, largement compensées
par leurs activités bénéfiques. Responsables de la destruction d’une grande partie de la
matiére organique terrestre, les moisissures contribuent largement a 1’accomplissement
des grands cycles biologiques naturels. Elles sont utilisées depuis fort longtemps par
I’homme pour la préparation. d’aliments, intervenant notamment comme agents de
fermentation dans la fabrication des fromages. Elles synthétisent un grand nombre de
substances complexes économiquement trés importantes : enzymes, acides organiques,
antibiotiques, alcaloides, etc. (Leveau et Bouix., 1993).

Les progrés en médecine ont permis de mieux maitriser 1’évolution de nombreuses
maladies jadis rapidement fatales. Le développement des traitements immunodépresseurs
et ’apparition de nouvelles maladies comme le syndrome d’immunodéficience acquise
(SIDA), mais aussi la multiplication des facteurs iatrogéniques et 1’extension des greffes
d’organes ou de tissus, a I’origine de nombreuses infections nosocomiales, sont autant de
circonstances qui expliquent I’extension actuelle des maladies provoquées par les
moisissures appelées « mycoses ». La liste de ces nouveaux champignons émergeants en
médecine ne cesse de s’augmenter. Beaucoup d’espéces, en particulier des moisissures et
jadis inconnues du biologiste, ou qualifiées de « contaminants de laboratoire » sont
réellement impliquées dans un processus pathologique (Chabasse et al., 2002).

Dong, le but de cette étude est de montrer I’impact des moisissures sur la santé
humaine et d’en trouver les moyens de lutte et de prévention.

Pour cela, on a divisé notre travail en quatre chapitres :

> Le premier chapitre : Généralités sur les moisissures ;
» Le deuxiéme chapitre: Les moisissures dans les milieux naturels et
biodétérioration ;
> Le troisiéme chapitre : Les maladies provoquées par les moisissures ;
o Le quatriéme chapitre : Intérét industriel des moisissures.















Chapitre 1 Les moisissures

b- Reproduction sexuée :
Les spores d’origine sexuelle résultent d’une fécondation (oospores et

zygospores), ou d’une méiose (ascospore endogeéne et basidiospore exogéne) (Guiraud.,
2003).

La reproduction sexuée comprend trois phases :

e Plasmogamie : Phase ou se produit la fusion protoplasmique, qui met en
présence deux noyaux a ’intérieur d’une méme cellule : le noyau haploide d’une cellule
donneuse (+) pénetre dans le cytoplasme d’une cellule receveuse (-) (Tortora., 2003) ;

e Caryogamie : Les noyaux (+) et (-) fusionnent pour former le noyau
diploide d’un zygote (Tortora., 2003) ;

e Mcdéiose: Le noyau diploide donne naissance & des noyaux haploides
(spores sexuées). Les noyaux issus de la méiose sont parfois recombinés (Tortora., 2003).

Ces phénomenes de différenciation impliquent souvent la synthése d’hormones qui
sont excrétées dans le milieu extérieur ; sirénine (Allomyces), anthéridiol et oogoniol
(Achlya) ou les acides trisporiques (Zygomycetes) (Botton ef al., 1990).

Chez les champignons, les organes sexuels, tres petits, ne sont pas toujours bien
différenciés, et peuvent méme Etre absents, des cellules apparemment banales du thalle
peuvent parfois en tenir bien. Les deux types d’organes sexuels sont rarement portés par
des thalles différents (espece dioiques & thalles unisexuées), le plus souvent ils sont
rassemblés sur le méme thalle (espéce dites monoiques a thalle hermaphrodite), portés
par un méme thalle ou entre n’importe quel thalle femelle et n’importe quel thalle male.
La reproduction sexuée ne se réalise que dans certaines conditions qui sont souvent
différentes de celles pour lesquelles se réalise la meilleure croissance végétative (Lanier
etal., 1978).

I.2. Croissance et développement :

I.2.1. Croissance des hyphes :

La croissance des hyphes est extrémement apicale (figure 4). Cette croissance met
en jeu la lyse de la paroi apicale et une synthése du matériel pariétal nouveau. L’apex est
riche en vésicules, souvent dérivées de I’appareil de Golgi et du réticulum endoplasmique
qui apporte des hydrolases et des synthases nécessaires a la croissance en longueur de
I’hyphe. L’accumulation apicale des vésicules implique une circulation acropéte du
contenu cytoplasmique : I’afflux de nutriments ou d’organites se fait des régions agées
vers les zones en croissance, donc jeunes du mycélium. La croissance apicale est donc le
résultat de deux phénomenes : I’extension par plastification de la paroi et la rigidification
de cette structure. Si les vésicules porteuses d’enzymes sont trop nombreuses pour &tre
toutes utilisées & I’apex (milieux trés nutritif par exemple), ’hyphe se ramifie. Les
rameaux latéraux apparaissent & quelques dizaines ou centaines de microns de I’apex. Ces
ramifications sont soumises au phénoméne de dominance apicale. Elles se développent
d’autant mieux que les nutriments sont abondants. Un phénomeéne de concurrence
trophique existe entre ’axe principal et les ramifications primaires puis secondaires et
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Chapitre 1 Les moisissures

Tableau 1: Les caractéristiques physiques des colonies fongiques de quelques
especes de moisissures (Cahagnier et al., 1998).

Espéce Colonie fongique
Absidia corymbifera - Colonies a croissance rapide, blanches a gris clair, roses.
Mucor racemosus - Colonies a développement rapide, brun clair, épaisses, peu

denses avec un revers créme.

Mucor plumbeus - Colonies grises a gris noir envahissant.
Rhizopus stolonifer - Colonies gris plomb, épaisses.
Aspergillus flavus - Colonies granuleuses, plus denses vers le centre et 1aches

en périphérie, vert jaune a vert olive incolore ou beige clair.

Aspergillus fumigatus - Colonies bleu gris a turquoise, veloutées, a bordure
blanche, revers incolore a gris vert péle.

Penicillium glabrum - Colonies assez plates, veloutées, gris-vert a vert foncé
avec une marge mycélienne blanche, revers variable selon
les souches, d’incolore a jaune ou brun.

Penicillium purpurogenum |- Colonies cotonneuse, vert gris a vert foncé avec parfois du
mycélium jaune ou blanc ; revers variable selon les souches,
de peu coloré a le plus souvent, rouge foncé.

1.2.3. Méthodes de mesure de la croissance fongique :
Il existe différentes méthodes pour mesurer la croissance fongique. Certaines
méthodes sont utilisées par des étres précisés et ne sont pas applicables sur d’autres,
dong, il n’existe pas de méthodes valables pour tous les champignons (1999 (deal o),

L1.2.3.1. Méthode du poids sec du mycélium :

C’est la méthode la plus utilisée et la meilleure pour mesurer la croissance fongique.
Les étapes de cette méthode different selon le type du milieu nutritif et I’espéce fongique.
Généralement basée sur la séparation du mycélium fongique du milieu nutritif liquide,
puis lavage et séchage dans un récipient propre a poids défini (on peut utiliser le papier
filtre). Il faut signaler que la croissance de certains champignons est gélatineuse, donc il
est difficile de les filtrer, ¢’est pour ¢a on utilise la méthode de centrifugation. Apres la
séparation du mycélium, ce dernier est séché a température 90 -95°C  plusieurs heures
jusqu’ 4 la stabilité du poids (1999 «.xal e ).

Dans le cas des colonies fongiques qui se développent sur un milieu nutritif solide
riche en agar, la croissance est mesurée par la séparation de croissance superficielle du
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Chapitre 1 Les moisissures

relativement €élevée et les micronutriments nécessaires a des concentrations plus faibles
(Boiron., 1996).

a- Eléments nutritifs :

Pour croitre et se multiplier, la moisissure doit puiser dans le milieu des matiéres
organiques structurales et énergétiques, la paroi rigide empéche la cellule fongique de
phagocyter sa nourriture ; seuls des nutriments simples et solubles peuvent étre absorbés,
ce qui implique une hydrolyse préalable des macromolécules. Cette exigence est
généralement satisfaite grdce & un potentiel enzymatique exceptionnel; la cellule
fongique est particulierement riche en dépolymérases. Sous I’action de ces enzymes
excrétées dans 1’environnement, des polyméres complexes comme la cellulose, la lignine
et les composés pectiques peuvent étre « digérés » par de nombreux champignons, quant
a I’azote, les moisissures 1’assimilent aussi bien sous forme organique que minérale. Un
substrat pour étre propice au développement des microorganismes, doit non seulement
renfermer des substances carbonées et azotées assimilables, mais il doit en outre les
renfermer en proportions convenables, le rapport C/N pour une croissance optimale des
bactéries et des champignons est compris entre 8/1 est 12/1. Certains champignons
peuvent méme croitre sur des matériaux tres déficitaires en azote comme les chaumes et
les pailles (C/N > 80), (Roquebert., 1997). En plus des besoins en carbone et en azote, les
mycetes ont besoin d’autres nutriments dits macronutriments (S, P, Mg, K, etc.) et des
micronutriments (Fe, Cu, Mn, Zn, molybdéne) qui sont présents en exces dans leur
environnement. Des mycétes possédent des mécanismes spécifiques pour absorber
certains nutriments, comme le phosphore et le fer qui peuvent étre présents en faible
quantité, certains mycétes peuvent nécessiter un apport en vitamines, en stérol et en
facteurs de croissance (Nicklin et al., 2000).

b- Facteurs de ’environnement :
Outre les exigences nutritives, le développement fongique lépendance
des conditions physicochimiques dont la nature varie selon 1 espece. ves facteurs
conditionnent également la survie fongique (Scriban ., 1999).

o Humidité : comme pour tout le régne vivant, I’eau est le facteur de
’environnement déterminant pour le développement des moisissures. Elle est nécessaire
ar~ synthéses, au transfert de molécules et aux réactions énergétiques du métabolisme.
Givoalement, on peut dire qu’au dessous d’une humidité ambiante de 60% aucune
moisissures ne se développent, il faut également, et surtout, prendre en compte la
disponibilité de I’eau d’un support encore appelée activité de I’eau (Aw = Activity of
water) (Roquebert., 2002).

L'Aw d'un aliment dépend de ses caractéristiques chimiques, c'est-a-dire de I'eau
retenue par les sels, sucres et protéines, et de ses caractéristiques physiques (porosite,
polarité, mouillabilité€). Ce paramétre peut varier de 0 a 1. Il existe une relation directe
entre I'humidité relative atmosphérique et I'Aw d'une denrée : Aw = HR /100 (Berthier et
Valla., s.d). L'humidité relative minimum wnnw+ ane commencent & se développer
certaines moisissures peu nombreuses, dites est de 65-70 % (Eurotium -
Aspergillus du groupe Glaucus). Au fur et & Lucourv yuv » uumidité augmente, s'installent
ensuite des moisissures différentes, de plus en plus nombreux vers 8§0-90%. Ainsi selon
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Chapitre 1 Les moisissures

® pH : Bien que les champignons soient capables de croitre dans une large
gamme de pH comprises entre 3 et 8 avec une croissance optimale comprise entre 5 et 6
(tableau 4) (Berthier et Valla., 5s.d), le pH influence sur la croissance des champignons,
soit indirectement en agissant sur la disponibilité des éléments nutritifs (4 pH acide, le fer
reste sous forme d’ions ferreux assimilables), soit directement par action sur la membrane
cellulaire. Par ailleurs, le métabolisme des champignons modifie le pH, soit par
I’utilisation des anions ou des cations du milieu, soit en produisant des acides organiques
ou de I’ammoniac (Boiron., 1996).

Tableau 4 : pH minimal et maximal pour la croissance de certaines moisissures
(Botton ef al., 1990).

Espéce pH minimum pH maximum
Aspergillus flavus 2 11

A. ochraceus 2.2 13
Penicillium crustosum 2.2 10

Fusarium graminearus 24 10.2

® Lumiere : Les radiations du spectre visible (380-720 nm) n’ont en général
pas d’action sur la croissance végétative des champignons, mais peuvent agir sur la
sporulation. Les photopériodes (lumiere /obscurité) créent des zonations. Beaucoup de
champignons n’exigent pas de la lumieére pour sporuler, cependant les photoréponses de
la sporulation dans le bleu, ont été décrites chez Penicillium isariiforme, Alternaria
tomato et Stemphylium botrysium. Le pic maximal d’activité est 4 480 nm ou 410-425
nm (Botton ef al., 1990).

I.2.5. Le métabolisme :

La glycolyse ou la voie d’Embden —Meyerhof —Parnas et parfois la voie d’Entner
Doudoroff, sont les modes de dégradations des glucides. Le produit terminal est 1’acide
pyruvique qui en aérobiose est converti en acétyle —CoA via le cycle des acides
tricarboxyliques. L.’oxygene est habituellement 1’accepteur terminal des électrons mais le
nitrate peut parfois jouer ce rdle (Aspergillus nidulans). Plusieurs champignons
filamenteux peuvent se développer en anaérobioses. Tout ’ATP cellulaire est alors
dérivé de la glycolyse. L’acide lactique ou 1’éthanol, sont les produits terminaux de la
fermentation. Le cycle glyoxylique est important lorsque le champignon est cultivé sur
I’acétate comme source de carbone : ce cycle produit de I’oxaloacétate qui est
décarboxylé pour produire du phosphoénole pyruvate a partir duquel, la cellule
synthétise les glucides de la paroi. L’acide citrique est synthétisé & partir d’acide
oxaloacétique qui aparait par carboxylation d’acide pyruvique. Les champignons utilisent
la voie d’acide a-aminoadipique pour la synthése de la lysine, les Oomycetes suivent la
voie de I’acide diaminopimélique. Lorsque la croissance végétative est inhibée, les
molécules intermédiaires des métabolites primaires peuvent étre orientées vers les
synthéses inhabituelles, celles des métabolites secondaires : alcaloides, antibiotiques,
arome et mycotoxines (Larpent et Gourgaud., 1997b).
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II.1. Introduction :

Les champignons microscopiques sont partout présents dans 1’environnement.
Dans la nature, ils participent activement & la dégradation de la matiére organique
végétale et a son recyclage par la transformation de molécules complexes (lignine,
cellulose, amidon, etc.) en éléments plus simples et en gaz carbonique assimilables par
les plantes. Sans leur action, liée a celle d’autres microorganismes tels que les bactéries,
la plante serait recouverte de déchets organiques accumulés. Cette capacité de la
biodégradation vitale pour 1’équilibre naturel, peut devenir néfaste pour I’homme, si elle
s’applique a des matériaux ou des produits utiles. La méme activité de biodégradation est
alors qualifiée de biodétérioration quand elle porte préjudice a nos ressources
(Roquebert., 2002).

IL.2. Les écosystémes naturels :

I1.2.1. Eau :

Certains champignons comme les Oomycétes et les Chytridiomycétes, sont
adaptés au milieu aquatique et voient leur cycle de vie se dérouler enti¢rement dans I’eau.
D’autres n’y passent qu’une partie de leur cycle. Les champignons aquatiques sont moins
nombreux que les champignons terrestres ; cependant, on les trouve dans toutes sortes de
milieux : lacs, riviéres, estuaires, haute mer, etc., qu’ils soient saprophytes ou symbiotes.
Les conditions locales (pression osmotique, température, agitation, etc.) influencent le
type d’espéces existantes. L’eau de mer contient peu d’azote inorganique et de carbone,
mais posséde un fort taux ionique. Les espéces fongiques devant s’adapter au milieu
marin doivent accroitre la concentration ionique intracellulaire pour compenser la
pression osmotique externe. Selon le degré de compensation réalisée, conditionnant leur
capacité d’adaptation au milieu marin ambiant, les espéces marines se répartissent
graduellement dans les estuaires. A titre anecdotique, quelques espéces sont capables de
se développer a 4000 métres de profondeur, supportant une pression considérable (ainsi
qu’une température trés basse et 1’obscurité). Les substrats (bois immergés) influencent
également la répartition des espéces (Boiron., 1996).

IL.2.2. Sol :
Les sols constituent un élément d’une trés grande diversité, en fonction de

Ihistoire climatique, géologique et végétale. Certaines espéces fongiques se retrouvent
sur la plupart des terrains, comme les Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Trichoderma,
Mucor, Chaetomium, Rhizopus, Absidia, etc. On y retrouve aussi communément des
Oomycétes et des Chytridiomycetes. Les soles agricoles sont trés étudiés ; ils différent
notablement des sols naturels car ils contiennent de fortes concentrations de phosphate,
d’azote, et de potassium (fertilisants). Environ 25000 espéces différentes de champignons
ont été isolées dans de tels sols. Leur nutrition dépend essentiellement de 1’apport en
matiére organique provenant des végétaux. Mais 1’équilibre nutritionnel du sol reste
généralement précaire en raison d’une consommation rapide des €léments nutritifs. C’est
probablement pour cette raison que les spores restent, une grande partie de leur temps, a
’état de dormance et ne se développent que lorsque les nutriments deviennent
disponibles (Boiron., 1996).
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I1.2.3. Bois :

Le bois vivant posséde des systtmes de défense contre I’agression fongique.
Néanmoins, certains champignons sont capables de dépasser ces défenses et de parasiter
le bois. D’autres espéces ne peuvent attaquer que le bois mort. Un certain nombre
d’especes sont spécialisées dans la colonisation de niches particuliéres, au sein d’arbres
particuliers. Le bois constitue une bonne source de carbone, mais les autres éléments
nutritifs, comme le phosphore et 1’azote, sont limités. Pour se développer a partir d’une
zone nutritive vers une autre, certaines espéces ont la capacité de croitre sur des milieux
non nutritifs et de les franchir (Boiron., 1996).

I1.2.4. Rhizospheére :

Les racines vivantes fournissent des éléments nutritifs aux micro-organismes
terrestres. Leur croissance s’accompagne d’un relarguage de polysaccharides et de
mucopolysaccharides, ainsi que de protéines, d’acides aminés, d’acides organiques et de
sucres. Cette production est d’ailleurs stimulée par la présence des micro-organismes. La
distribution de ces derniers change continuellement au fur et & mesure de la progression
des racines, des conditions du terrain (humidité), etc. Certaines espéces ne sont pas
directement en contact avec les racines, mais restent sous I’influence des substances
qu’elles sécrétent, soit en étant inhibées, soit en étant stimulées. D’autres (champignons
mycorhiziens) sont étroitement associés aux racines de nombreuses phanérogames
(arbres, arbustes, plantes herbacées pérennantes) ou de fougeres (Boiron. 1996).

Les associations mycorhiziques sont essentiellement de deux types. Le type le plus
commun concerne les mycorhizes ectotrophes (ectomycorhizes), localisées sur les
radicelles de végétaux ligneux (arbres forestiers) sous forme de manchon fongique. Les
champignons impliqués sont essentiellement des Basidiomycétes, ou quelques
Ascomycétes cultivables sur milieu artificiel. Le second type représente des mycorhizes
endotrophes (endomycorhizes), retrouvées plus généralement au sein des racines de
plantes herbacées, qu’elles envahissent en formant des vésicules et des ramifications
intracellulaires. Les champignons impliqués sont des Zygomycétes et des
Basidiomycétes, strictement symbiotiques et ne pouvant étre cultivés seuls (Boiron.,
1996).

I1.2.5. Feuilles :

La décomposition des feuilles par les champignons est une étape essentielle du
cycle du carbone. Les espéces fongiques qui interviennent successivement dans ce
phénoméne . varient selon la plante. La colonisation fongique de la surface de la feuille
débute dés que la feuille émerge du bourgeon. Elle constitue alors un habitat pour un
groupe spécialisé de champignons. Certaines espéces pénétrent a I’intérieur de la feuille
par les stromas. D’autres pénétrent dans les tissus végétaux (Aureobasidium pullulans).
Certaines espéces sont ubiquistes (dureobasidium pullulans, Cladosporium herbarum),
on les retrouve sur les feuilles des plantes différentes, géographiquement indépendantes,
alors que la plupart des espéces ne se développent que sur un type particulier de plante.
Enfin, des substances fongistatiques peuvent étre sécrétées, soit par la feuille elle - méme
(acide gallique), soit par les champignons en compétition (Boiron., 1996).
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I1.3. Biodétérioration :
I1.3.1. Produits alimentaires :

a. Céréales et dérivés : Les grains de céréales peuvent étre contaminés avant la
récolte par la flore fongique microscopique du champ (4lternaria, Fusarium,
Cladosporium, etc.) aux fortes capacités cellulolytiques. Plus tard, au cours du stockage
de la récolte, une autre flore fongique, aux propriétés moins cellulolytiques et plus
osmophiles, peut prendre le relais (Adspergillus, Penicillium). Finalement, les substrats
organiques les plus altérés permettront la croissance des champignons peu
cellulolytiques et non osmophiles (Mucorales) (Boiron., 1996).

b. Produits laitiers : Un grand nombre d’espeéces sont capables d’envahir les
fromages, le beurre et la margarine. Des Mucorales peuvent se développer a la surface de
fromage sous la forme d’un épais feutrage ; les Penicillium peuvent en modifier I’aspect
et le golt. Les Cladosporium, Scopulariopsis fusca peuvent étre & 1’origine de taches
sombres ; de nombreuses autres espéces (Trichoderma viride, Botrytis cinerea,
Trichothecium roseum, Geotrichum candidum, etc.) peuvent provoquer des intoxications
(Boiron., 1996).

c. Viandes et charcuteries : Aspergillus clavatus, A. niger, Chrysonilia sitophila,
Geotrichum candidum, etc., peuvent se rencontrer sur la viande, certaines espéces se
développant méme sur la viande réfrigérée (Cladosporium herbarum, Geomyces
pannorus). Les salaisons peuvent également €tre contaminées (Pernicillium) (Boiron.,
1996).

d. Eufs : Certaines moisissures (Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, Mucor,
etc.) se développent aussi bien & ’extérieur qu’a I’intérieur des ceufs (Boiron., 1996).

e. Légumes et fruits : De trés nombreuses espéces fongiques peuvent altérer des
produits aussi divers que les agrumes, les pommes, les poires, les bananes, les fraises, les
tomates, lait, etc. Ces organes végétaux tels que : Alternaria alternata, Cladosporium sp.
(Chou fleur) ; Puccina aristidae, Peronopora (Betterave rouge); Fusarium sp., Mucor
mucedo, Phytophtora infestans (Tomate); Botrytis cinerea, Mucor piriformis, Penicillium
expansum (Fraise); Rhizopus stolonifer, Alternaria sp. (Raisins) (Botton ez al., 1990).

f. Oléagineux et tourteaux : Les gousses et les graines d’arachides, en particulier
lors de leur stockage, peuvent étre attaquées par de trés nombreuses especes fongiques,
parmi lesquelles les Aspergillus et les Penicillium sont prépondérants, a c6té de
Trichothecium roseum, Paecylomyces variotii, Fusarium moniliforme. L’ activité
lypolytique de certaines espéces peut étre & 1’origine d’un rancissement de I’huile. Les
graines de soja peuvent aussi étre I’objet d’un envahissement par de trés nombreuses
espéces (mycoflore du champ et de stockage) (Boiron., 1996).

g. Boissons : Les espéces thermorésistantes peuvent coloniser les jus de fruits
pasteurisés. Le développement de Penicillium expansum sur les pommes, peut €tre a
origine d’une production de cidre toxique, en raison de la présence de clavacine
(Boiron., 1996).
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I1.3.2. Produits divers :

a. Textiles, papier, liége et bois : Les champignons sont capables de détériorer les
tissus fabriqués a partir des fibres animales et végétales (chanvre, coton, jute, laine, soie)
en diminuant leur solidité et en altérant leur aspect. Les fibres animales sont plus
résistantes que les fibres végétales. Les especes cellulolytiques (Penicillium, Aspergillus,
Cladosporium, Scopulariopsis, etc.) endommagent les produits finis, tels que les livres,
les emballages, les tapisseries et méme le papier goudronné. Certains matériaux peuvent
étre imprégnés de molécules antifongiques pour inhiber la croissance des moisissures.
Les bois d’ceuvres (charpentes, planchers, coques de bateaux) peuvent étre attaqués par
un agent fongique redoutable, Gyrophana lacrymans (Boiron., 1996).

b. Peintures et adhésifs, produits pétroliers et cosmétiques : Les polymeres que
contiennent ces produits peuvent étre dégradés par les champignons, en stockage ou une
fois appliqués en couche. L humidité ambiante et les substances organiques additionnées
lors de la préparation des produits influencent la dégradation de ces produits. Ainsi,
Alternaria dianthicola et Aureobasidium pullulans sont capables d’attaquer les peintures
a I’huile (Boiron., 1996).

De nombreuses moisissures sont capables de se développer a partir de produits
pétroliers, tels que le fuel ou le kéroséne, qu’ils utilisent comme source de carbone
(Cladosporium resinea). Ces champignons sont aussi parfois capables de dégrader les
parois métalliques des réservoirs. De plus, ils supportent trés bien les variations de
température qui peuvent survenir dans les carburants des avions (Boiron., 1996).

Les crémes et les émulsions cosmétologiques peuvent étre colonisées par
Aspergillus niger ou Paecylomyces variotti (Boiron., 1996).

c. Pierre, métaux et verre : Les champignons sont capables de décomposer la
pierre (grés, granit, marbre), en sécrétant des acides organiques qui en dissolvent les
constituants. La porcelaine peut également étre attaquée par les moisissures.
I’aluminium et 1’acier peuvent étre corrodés par diverses especes d’Aspergillus et de
Trichoderma. Un produit aussi inerte que le verre peut également faire I’objet d’une
dégradation par certaines espéces fongiques (Eurotium, Penicillium citrinum), lorsque
I’humidité est suffisante pour assurer la croissance sur les poussi€res présentes. Les
lentilles optiques peuvent ainsi étre dépolies par une corrosion d’origine fongique
(Boiron., 1996).

d. Caoutchouc : Le caoutchouc brut peut étre dégradé par un grand nombre de
champignons appartenant aux genres Fusarium, Cladosporium, Cephalosporium,
Trichoderma, etc. Une fois vulcanisé, il est beaucoup plus résistant et seules quelques
especes telles que Stemphylium macrosporoideum, semblent capables de l’attaquer. La
plupart des caoutchoucs synthétiques sont également résistants aux microorganismes
(Botton et al., 1990).
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I1.3.3. Méthodes de prévention et de lutte :
Les mesures de prévention liées a une hygiéne rigoureuse occupent la premicre
place de cette stratégie (Boiron., 1996).

Les mesures d’hygiéne reposent essentiellement sur la solubrité obtenue par le
nettoyage rigoureux et la désinfection des locaux et des matériels, pouvant aller jusqu'a la
filtration de I’air. Le maintien d’une relative basse (inférieur a 70%) peut contribuer a
limiter la croissance de la plus part des champignons. Enfin, I’hygiéne du personnel reste
une mesure indispensable pour compléter efficacement 1’arsenal préventif de la
contamination fongique (Boiron., 1996).

Les moyens de lutte comportent 1’utilisation d’agents physiques et d’agents
chimiques. Les moyens physiques conduisent soit &, inhiber la multiplication des agents
fongiques (et des microorganismes en général): réfrigération, congélation,
déshydratation (atomisation, lyophilisation, séchage), augmentation de la pression
osmotique ou abaissement du pH ; soit & les détruire par stérilisation (chaleur, filtration),
pasteurisation, tyndallisation ou irradiation. Les moyens chimiques reposent sur
I’utilisation de gaz conduisant & conditionner les produits sous atmosphére controlée ou
modifiée (CO,, anhydride sulfureux) ; sur I’utilisation de conservateurs et de fongicides
dans les produits alimentaires (ATB, substances organiques et de nombreux autres
produits) et dans ou sur les produits industriels (Boiron., 1996).

Dans le cadre de lutte biologique, des virus, des bactéries et des champignons
peuvent étre utilisés pour lutter contre les champignons (Boiron., 1996).

D’autres types de phénomeénes d’antagonisme peuvent également intervenir pour

contrdler le développement des espéces indésirables, soit par compétition géographique,
en occupant la méme niche écologique, soit par compétition nutritive (Boiron., 1996).
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Chapitre IT1 Les maladies provoquées par les moisissures

III.1. Introduction :

Les champignons sont capables de provoquer différents types d’affections chez
I’homme. Les mycoses, ou infections fongiques, sont des maladies provoquées par des
champignons microscopiques. Les intoxications alimentaires constituent un deuxiéme
type d’affections, représentées par les mycétismes et les mycotoxicoses (Boiron., 1996).

II1L.2. Les intoxications alimentaires :
I11.2.1. Les mycotoxines :

I11.2.1.1. Définition :

Les mycotoxines sont des métabolites secondaires de faible poids moléculaire
(Nguyeh., 2007), produites par des moisissures saprophytes, (Larpent et Gourgaud.,
1997b). Elles sont présentes dans plusieurs produits de 1’alimentation et qui provoquent
de nombreuses maladies chez I’homme et I’animal (Nguyeh., 2007), plusieurs milliers de
molécules toxiques ont été identifiées chez les champignons, mais seule une vingtaine de
familles posent des problémes (Berthier et Valla., 5.d). Les mycotoxines sont synthétisées
et excrétées dans le milieu dés la fin de la phase exponentielle de la croissance fongique,
et pendant toute la phase stationnaire (Berthier et Valla., 5.d).

I11.2.1.2.Différents types de mycotoxines et leurs effets sur la santé humaine :

a. Aflatoxines : Ces toxines, dérivées de la couramine sont produites par
Aspergillus flavus et des espéces voisines. Il existe quatre types d’aflatoxine naturelles :
B, B, G et G, que ’on trouve dans des végétaux moisis (tourteaux d’arachide,
graines, séches, etc.). Ces toxines donnent des troubles aigus ou chroniques (pouvant
déboucher sur des cancers). Lors de I’ingestion par un animal, la toxine est modifiée
(B 1 M) et peut se retrouver dans le lait (Guiraud., 2003).

Pour ’homme, les suggestions d’une relation entre des nourritures fortement
contaminées en AFs et certaines maladies sont plus récentes. Les intoxications aigués,
potentiellement liées & des consommations d’AFs, ont été répertoriées par Hall& Wild
(1994) et Wild & Hall (1996).

b. Ochratoxine : 1’ochratoxine A (OTA) a été découverte pour la premiére
fois chez Aspergillus ochraceus (Nguyeh., 2007). Elle est produite par deux genres
Fongiques : Aspergillus et Penicillium. Le genre Aspergillus est bien adapté pour les
climats chauds alors que Penicillium se développe bien dans les climats tempérés. Cest
pour cette raison que la présence d’OTA a été détectée dans de nombreux produits
agricoles de différentes régions du monde (Smith et al., 1994). Par exemple, 'OTA et ses
champignons producteurs ont été trouvés dans les céréales et les produits dérivés, le cafe,
le raisin, etc. (Frisvad et Viuf., 1986 ; Pohland et al., 1992 ; Jorgensen., 2005).

Il existe d’autres ochratoxines comme I’OTB qui est le dérivé non chloré de
’OTA, et P’OTC qui est son ester éthylique. Structuralement, les trois ochratoxines
différent trés légerement les unes des autres, cependant, ces différences ont des effets
marqués sur leur potentiel toxique respectif. L'OTA est la plus répandue. Elle est plus
toxique que I’OTB, mais moins que ’OTC. L’OTA est toxique pour ’homme
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(froid et humidit€) ; ils sont retrouvés dans une proportion importante (50%) de grains et
de produits dérivés. Le passage dans la chaine alimentaire (viande, ceuf, lait) est trés
limité ; les trichotécénes ont été a ’origine d’empoisonnement graves d’animaux et

d’hommes connu sous le nom d’aleucie, ils sont ni génotoxiques ni cancérogénes
(Apfelbaum et al., 2004).

h. Les alcaloides de I’ergot du seigle: Ces substances sont produites par
Claviceps purpurea. 11 s’agit de composés a cycle ergoline. Les alcaloides de 1’ergot sont
dotés de propriétés pharmacologiques et ont un intérét médical (Guiraud., 2003).

Aujourd’hui indiscutablement, les mycotoxines doivent étre classées parmi les
toxiques naturels les plus puissants que I’on connaisse. Chez le rat, animal de sensibilité
moyenne, la DL50 (Dose létales qui tue 50% des animaux testés) est souvent de
quelques mg/kg. Les trichotécénes avec des DL50 de 0,5 a 1 mg/kg, possédent I’une des
plus fortes toxicités. De ce point de vue, la zéaralénone est sans doute la moins
dangereuse avec des DL50 de 1 a 20g/kg. La DL50 des aflatoxines est de 5,5 & 7,4 mg/kg
(Scott., 1988).

Les principales mycotoxines liées & la consommation d’aliments pollués par des
moisissures et leurs effets sur la santé humaine sont représentées dans le tableau 5.

Tableau 5 : Principales mycotoxines liées & la consommation d'aliments pollués par
des moisissures (Larpent et Gourgaud., 1997b).

Champignon Toxines Symptomes
Aspergillus clavatus Patuline Hémorragies pulmonaires.
Penicillium expansum Dégénérescence des
Byssochlamys nivea neurones du cortex cérébral.
Aspergillus flavus Aflatoxines Hépatites, hépatome.

A. parasiticus

A. fumigatus Mycotoxines a effets Tremblements nerveux,
A. terreus trémorgéniques (pénitrémes | paralysies.
P. crustosum verruculogénes,
P. verruculosum Fumitrémorgine, territréme,
etc.)
A. ochraceus Ochratoxines Lésions rénales.

P. viridicatum

Fusarium verticillioides Fumonisines Nécrose des hémisphéres
cérébraux, troubles de la
locomotion.

F. graminearum et autres|zéaralénone Action cestrogéne.

Fusarium
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II1.3. Les mycoses :

I11.3.1. Définition :

Les mycoses sont des maladies provoquées par des champignons microscopiques
appelés micromycetes. Les pathologies liées & un état d’hypersensibilité (alvéolites
allergiques extrinséques, asthme, etc.) comme les intoxications dues a I’ingestion de
certains macromycétes (syndrome phalloidien) ne sont pas considérés stricto sensu
comme des mycoses, méme si 1’agent causal est un champignon, car la notion de mycose
implique toujours les conséquences pathologiques du développement parasitaire du
champignon chez son hote. Pour la dénomination de ces mycoses, le nom de I’infection
fongique dérive habituellement du nom du genre du champignon en lui ajoutant le suffixe
—-ose ; ainsi la pathologie & Candida s’appelle « Candidose» , a Aspergillus
« Aspergillose », a Alternaria « Alternariose » (Chabasse et al., 1999).

I11.3.2. Habitat, mode de contamination et professions exposées :
Les mycétes responsables de mycoses sont présents dans divers habitats, et la
contamination se fait souvent par inhalation du spores ou par contact avec des végétaux
et des animaux (Tortora., 2003).

Certains comportements, en particuliers chez les sportifs, ou certaines professions,
exposent aux mycoses. Les ruraux, agriculteurs, pécheurs, bergers et forestiers, soumis a
de multiples traumatismes cutanés, sont exposé€s aux espéces fongiques telluriques ou
géophiles. Les éleveurs, maquignons et vétérinaires seront plus réceptifs aux mycoses
d’origine animale telles que les teignes inflammatoires. La fréquentation des salles de
sport (douches, vestiaires), des piscines, des saunas, 1’utilisation de jacuzzis collectifs et
la pratique de sport pieds nus (arts martiaux) sont a 1’origine de nombreuses mycoses
localisées aux pieds (dermatophytose surtout). Enfin, en milieu scolaire, I’enfant sera
plus réceptif aux agents des teignes anthropophiles. Les voyages intercontinentaux, le
brassage des populations, facilitent le contact avec des especes exotiques (Chabasse ef
al., 1999).

IT1.3.3. Physiopathologie des mycoses et leurs facteurs favorisants :

Un champignon implanté chez son hote doit satisfaire a trois fonctions
fondamentales : se nourrir, se protéger et assurer sa reproduction. Ce sont les conditions
nécessaires a sa survie dans I’organisme hote. Les rapports hote- parasite, lorsque ce
dernier est un mycéte, sont extrémement complexes. Le champignon est un eucaryote
dou¢ d’un polymorphisme important. La cellule fongique, implantée dans les tissus,
présente des aspects variés : forme levure, mycélium ou pseudomycélium, les formes de
résistance (Chlamydospores), des morphologies parasitaires caractéristiques (cellules
fumagoides, sphérules, grains, etc.). Cette variabilité morphologique s’accompagne d’une
variabilité biologique, génétique et antigénique. Les variations phénotypiques peuvent
étre associées 4 I’expression d’une certaine pathogénicité. Par ailleurs, il faut toujours
intégré 1’hote : ce dernier aura tendance a limiter, voir a contrecarrer le développement du
mycéte. Un hote sain dont les défenses sont parfaitement opérationnelles peut
habituellement stopper 1’infestation fongique. Le champignon se maintient parfois en
commensale, c'est-a-dire sans provoquer un état pathologique chez celui qui I’h€berge,
mais cet état est instable, donc temporaire. Colonisant la peau et les muqueuses, le
commensa | n’entraine pas de Iésions perceptibles. A ’opposé, chez 1’héte fragilisé, le
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mycete peut envahir les tissus profonds et causer une infection systémique pouvant étre
mortelle. C’est ce qui explique la place importante des champignons agents de mycoses
dans la pathologie opportuniste et nosocomiale (Chabasse et al., 1999).

La séquence des événements qui contribuent a I’installation du champignon chez son
héte (homme, animal) peut se résumer de la fagon suivante : Colonisation et adhérence ;
Pénétration ; Multiplication et survie chez I’hdte (Chabasse ef al., 1999).

IIL.3.4. La classification clinique et aspects pathologiques :
IT1.3.4.1. Les mycoses superficielles :

a- Piedra blanche : C'est une infection chronique de la hampe des poils de la
barbe, des aisselles ou du pubis. Elle peut aussi toucher les cheveux. Des nodules blancs
irréguliers et duveteux constitués d'hyphes et d'arthroconidies, sont formés autour des
poils. Les nodules prennent rapidement la coloration de Parker. L'infection est provoquée
par des especes du genre Trichosporon, T. inkin ou T. cutaneum, autrefois réunies dans le
complexe T. beigelii (Midgley et al., 2004).

b- Piedra noire : C’est une infection du cheveu provoquée par Piedraia hortae.
C'est une infection rare, limitée aux tropiques. Les cheveux ont des nodules denses, noirs,
attachés a la hampe, de taille variable et souvent visibles a 1'ceil nu. Quand les nodules
sont plongés dans de la potasse, on peut observer les ascospores fusiformes contenant des
asques. Les cultures produisent des colonies brun foncé ou noires de P. hortae (Midgley
et al., 2004).

c- Dermatophytoses : Les mycétes qui colonisent les cheveux, les ongles et la
couche superficielle de I’épiderme (stratum corenum) sont appelés dermatophytes ; ils
croissent uniquement sur la kératine de la couche cornée de I’épiderme, présente en ces
endroits grace a la production de kératinase. Les infections dues & ces mycetes sont
appelées dermatomycoses ou, plus couramment, teignes. La teigne du cuir chevelu, ou
tinea capitis, est relativement courante chez les enfants fréquentant 1’école élémentaire et
elle peut entrainer la chute des cheveux sur les zones atteintes. L’infection a tendance a
s’étendre de fagcon concentrique, et elle se transmet généralement par contact avec un
objet inanimé. L’infection touche également d’autres parties du corps humain: on
distingue ainsi la teigne de 1’aine, ou finea cruris, et la teigne du pied, aussi appelée
pied d’athléte ou encore tinea pedis. Le fort taux d’humidité de ces zones favorise en
effet les infections fongiques. L’onychomycose (mycose des ongles), ou tinea unguium,
est fréquente chez les personnes dont les mains ou les pieds restent humides (figure 6)
(Totora., 2003).

Trois genres de mycétes jouent un role dans les mycoses cutanées : Trichophyton
peut infecter les cheveux, la peau et les ongles ; Microsporum n’attaque en général que
les cheveux et la peau (figure 7) ; enfin, Epidermophyton touche seulement la peau et les
ongles. Les spores ou conidies produites par les mycetes persistent dans I’environnement,
par exemple sur les planchers des douches publiques et des piscines, sur des tapis
humides et dans des chaussures de course. Les mycoses sont opportunistes, si bien que
I’implantation des spores dans la peau n’est favorisée que si cette derniére est altérée. Par
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» Aspergillose pulmonaire invasive : C’est une pneumopathie due a A. fumigatus
(figure 11), survenant chez les sujets neutropéniques, et provoquent une fiévre et
des troubles pulmonaires: toux, hémoptysie, dyspnée, douleurs thoraciques
(Bouveron et Yaouinou., 1995). La dissémination hématogéne peut atteindre tous
les viscéres, le cerveau, 1’ceil, le rein et les os (Gayraud et Lartholary., 2006).

Figure 11 : Aspergillus fumigatus (Chabasse et al., 2002).).

» Aspergillome du poumon: A la différence des aspergilloses invasives,
'aspergillome ou « truffe » colonise une cavité pulmonaire volontiers une caverne
tuberculeuse. La symptomatologie pulmonaire est plutét liée a la pathologie sous
Jacente qu'a l'aspergillome. Le signe radiologique est I'image en grelot (figure 12).

L'hémoptysie est la seule complication grave connue (Gayraud et Lartholary.,
2006).

Figure 12 : Radiographie pulmonaire montrant un aspergillome (La cavité
pulmonaire indiquée par la fleche contient l'aspergillome) (Hart et Shears., 1997).

» Aspergillose invasive du sinus maxillaire : Elle est typiquement unilatérale,
contrairement aux sinusites bactériennes. Elle peut étre aigué ou chronique et
survient chez des sujets profondément immunodéprimés. Aspergillus flavus (figure
13), est le plus souvent en cause. Elle s'¢tend rapidement aux structures de

voisinage en particulier le cerveau et I'ceil, provoquant une cécité unilatérale et des
céphalées (Gayraud et Lartholary., 2006).
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c- Blastomycose: C’est une mycose granulomateuse due a Blastomyces
dermatidis que 'on observe sporadiquement en Amérique du nord et en Afrique. La
maladie est transmise par l'inhalation de spores contenues dans la poussiére. On observe
des formes aigués, avec atteinte de la peau et des poumons, qui peuvent évoluer vers la
dissémination et l'atteinte osseuse, urogénitale et du SNC. Les formes cutanées
chroniques se caractérisent par une papule qui s'ulcére et s'étend progressivement pendant
des mois ou des années (Fattorusso et Ritter., 2006).

d- Coccidioidomycose : C'est une maladie provoquée par le champignon
dimorphique Coccidioides immitis. Ce demier pousse dans les régions au sol alcalin ne
connaissant pas de gelés sévéres. On le trouve principalement sur le continent américain.
C. immitis pousse dans le sol a l'intérieur d'un mycélium qui produit plusieurs
arthrospores. Ces arthrospores sont résistantes a la dessiccation et extrémement
virulentes. Elles sont inhalées par les humains et se développent en sphérules, lesquelles
provoquent une broncho-pneumonie le plus souvent désignée sous le nom de
« Coccidioidomycose primaire ». Si linfection se prolonge pendant plus de six
semaines, elle est appelée « Coccidioidomycose primaire persistante » et est associée a
une pneumonie progressive, la formation de cavernes et des nodules qui peuvent se
traduire par une réactivation ou une dissémination hématogéne (Duhamel et Harrell.,
2007).

e- Para-coccidioidomycose : Elle est due a Blastomyces brasiliensis présent a
I'état endémique au Brésil. Comme au cours de la coccidioidomycose pulmonaire, on
distingue trois stades: une primo infection, une forme chronique et une forme aigue
disséminée avec pour chacun des stades, des aspects radiologiques superposables & ceux
de la coccidioidomycose (Frija et Attal., 2002).

J- Zygomycoses (mucormycoses) : Mycoses rares, les zycomycoses pulmonaires
appelées aussi « phycomycoses », sont dues a des champignons de la classe des
Zygomycetes. Elles sont cosmopolites et n'atteignent que les patients fragiles (diabétiques
en acidose, alcooliques, dénutris, malades sous corticothérapie et immunodéprimés). Le
poumon, la face (figure 15), les cavités sinusiennes et la peau, sont les sites les plus
fréquemment atteints. L'atteinte pulmonaire est spécifique, variable, souvent fatale, et le
diagnostic souvent fait a F'autopsie. 11 repose sur I'histologie surtout, car le germe est
difficile a cultiver (Legmann., 1996).

Figure 15 : Zygomycose sous—cutané’; de la face (Midgley et al., 2004).
N
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I11.3.5.6. Examen des colonies fongiques :

a- Avec un vaccinostyle : Un fragment de colonie est prélevé avec un peu de
gélose a ’aide d’un vaccinostyle et déposé sur une lame porte-objet dans une goutte de
colorant (bleu coton, bleu a T'eau, etc.) il est ensuite dissoci€, puis recouvert d’une
lamelle couvre-objet qui écrase la préparation (Chabasse et al., 2002).

b- Avec un morceau de cellophane adhésive transparent ou scotch : Un petit
morceau de scotch est appliqué par sa face collante sur la colonie a I’aide d’une pince
(figure 17), puis déposé sur une goutte de bleu coton sur une lame porte-objet. Une
deuxiéme goutte (plus réduite) est alors déposée sur la face supérieure du scotch qui est
ensuite recouverte d’une lamelle couvre-objet. 1l convient d’éliminer I’excés de colorant
autour de la lamelle avec une feuille de papier buvard (Chabasse et al_, 2002)

Figure 17: Prélévement d’une moisissure a [’aide de cellophane adhésive
(Chabasse ef al., 2002).

11.3.5.7. culture sur lame :

a- Objectif : Examiner les organes de fructification, souvent difficiles a observer
sur les montages classiques (Chabasse ef al., 2002).

b- Préparation du matériel : Déposer une tige de verre en U dans le fond d’une
boite de Pétri de 9 cm de diametre. Sur ce chevalet, placer une lame porte-objet stérile et

fixer dessus un petit carré de gélose de Sabouraud d’environ 5 mm d’épaisseur (Chabasse
et al_, 2002).

c- Ensemencement : Inoculer les c6tés du bloc de gélose avec de petits filaments
de la culture a examiner. Recouvrir I’ensemble d’une lamelle couvre-objet stérile. Puis,
verser un peu d’eau distillée stérile dans le fond de la boite, refermer la boite de Pétri et
placer le tout a I’étuve, habituellement a 20-25°C (figure 18) (Chabasse et al., 2002)
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IV.1. Introduction :

En compensation des incalculables dommages qu’elles provoquent, les
moisissures manifestent une trés grande utilité¢ dans de larges secteurs de la vie
¢conomique. Bien que leur impact ne soit pas d’égale importance industrielle ou
commerciale dans tous les domaines, ceux-ci seront successivement passés en revue sans
prétendre étre exhaustif, pour illustrer la diversité de ces champignons (Kristansen et
Bulock ., 1980 ; Gray., 1981 ; Onions ef al ., 1981 ; Larpent., 1985 ; Vayssier et Veau .,
1985 ; Fassatiova ., 1986).

IV.2. Industrie alimentaire :

IV.2.1. Fermentation :

Dans le domaine de la technologie alimentaire proprement dite, les moisissures ont
depuis longtemps un impact important en tant que fermentants, notamment les
Aspergillus et quelques Mucorales en Extréme-Orient, les Penicillium en occident
(Leveau ef al ; 1993). Quelque soit I’espéce considérée et le domaine de 1’utilisation, un
ferment fongique a trois role : Role sur I’aspect du produit, role dans les processus
biochimiques de transformation et role dans la lutte contre les pollutions (Botton et al.,
1996).

IV.2.1.1. Produits laitiers :

La fabrication des fromages affinés par des moisissures connait depuis longtemps
un grand développement. Les plus intéressants sont les moisissures blanches, comme le
Penicillium camembertii, et les moisissures bleues comme Penicillium roquefortii. 1l
convient de citer également le Geotrichum candidum (Vayssier et Veau ., 1985).

a. Penicillium camembertii : 1.a moisissure utilisée pour la préparation des
fromages a pate molle et croite fleurie (camembert, brie, etc.) est le Penicillium
camembertii, souvent désigné par les fromages sous le nom de P. candidum. Des
laboratoires spécialisés préparent les spores qui sont utilisées pour 1’ensemencement des
fromages. Ces spores sont obtenues dans les cultures en milieu agité dans des
fermenteurs de grande dimension ; elles sont séparées du mycélium par centrifugation
puis livrées au commerce. Les souches employées en fromagerie possédent un mycélium
dense feutré donnant un thalle velouté, 1égeérement jaunétre en vieillissant et qui conférent
aux fromages « bondons » une 1égére amertume caractéristique (Bourgeois ef al., 1996).

Penicillium camembertii présente une croissance de vitesse relativement faible par
rapport 4 d’autres espéces de Penicillium, il peut se développer entre 4 et 30°C avec une
température optimum de 22°C, le pH optimum se situe entre 4 et 5, il supporte une
concentration de sel de ordre de 2%, la concentration de 6% en NaCl inhibe la
croissance de cette moisissure strictement aérobie (Botton ef al ., 1996). Le role essentiel
du Penicillium, au cours de I’affinage des pates, réside dans son aptitude & consommer
I’acide lactique et, de ce fait, & désacidifier les caillés, mais, en outre, il libére des
enzymes, ce qui modifie I’évolution des saveurs et des arbmes des différents fromages

(Bourgeois et al., 1996).

b. Penicillium roquefortii : La moisissure verte, Penicillium  roquefortii  est
connue depuis fort longtemps pour la préparation du célebre fromage de roquefort et
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d’autres fromages a pate dite « persillée ». Contrairement & la majorité des autres
moisissures, ce champignon offre la particularité de tolérer une atmosphére appauvrie en
oxygene. Il accepte des pH compris entre 3 et 10,5 et parait stimulé par une ambiance
riche en alcool ; il tolere de forte concentration en sel (Bourgeois et al., 1996), peut aller
Jusqu’a 22% avec un optimum de 5% et supporte des températures comprises entre 4 et
32°C avec un optimum de concentration de 25°C (Botton et al., 1996). Le Penicillium
roquefortii est généralement ajouté au lait avant emprésurage ; parfois, on ’incorpore au
caillé lors de son moulage. La péte est légerement aérée par des piquages réalisés a 1’aide
d’aiguilles (ou récemment & ’aide de certaines bactéries Leuconostoc qui assurent de
telles ouvertures grace & la production de gaz). La croissance du champignon devient
¢vidente huit & dix jours aprés I’ensemencement. Son développement est maximal aprés
affinage de un & trois mois dans des caves spécialement aérées. La moisissure occupe les
veines et fissures du fromage, conférant & la coupe un aspect marbré. Cette moisissure
intervient dans la maturation des fromages par ces enzymes protéolytiques et surtout
lipolytiques. Des acides gras sont libérés, puis oxydés en méthylcétones, elles méme
parfois réduites en alcools secondaires. Ainsi, obtient on un ardme trés particulier des
fromages persillés. Il existe dans le commerce plusieurs types de souches de Penicillium
roquefortii aux activités lipolytiques plus ou moins marquées, adaptées aux divers
fromages persillés en fonction de leurs dimensions, de la durée de I’affinage, de la
couleur etc. (Bourgeois ef al., 1996).

¢. Geotrichum candidum : Cette moisissure d’un crible a gris vert, est utilisée
pour la fabrication de fromage & péte persillée (Botton et al., 1996). Souvent jugé utile en
début d’affinage, G. candidum neutralise la péte et favorise le développement des germes
caséolytiques, mais si son essor est trop important, il couvre la crofite du fromage d’une
couche gluante, graisseuse et peut altérer la flaveur du produit fini. On freine son
extension par addition de sel et en abaissant la température des salles (au dessous de
15°C) en fin d’égouttage. L aptitude de G. candidum a la protéolyse est variable selon les
souches. Indiquons que le G. candidum est parfois utilisé pour détoxifier des tourteaux
oléagineux et rendre plus digestes des protéines destinées a I’alimentation animale, voir
humaine (Bourgeois ef al., 1996).

IV.2.1.2. Produits carnés (« starters » utilisés en charcuterie) :

Les saucissons secs doivent normalement étre recouverts d’une fine « fleur » blanc
ivoire, rase, liée au développement d’une levure: le Debaryomyces hansenii.
Malheureusement, les séchoirs sont réguliérement contaminés par des moisissures
indésirables, tel le Penicillium verrucosum, qui confeére aux saucissons une coloration
verdatre ou brun chocolat. Le recours fréquent & un brossage en fin de fabrication
n’élimine que provisoirement ces moisissures. Pour y remédier, certains ensemencent,
des leur fabrication, les saucissons avec un « starter », le Penicillium nalgiovense, afin de
leur conférer la couleur blanche recherchée par le consommateur. La couverture obtenue
est épaisse mais elle a tendance & disparaitre quand le saucisson se desséche, laissant
apparaitre des moisissures indésirables jusque la insidieusement camouflées. Pour le
salami hongrois, le penicillium commun ou Scopulariopsis flava, joue le méme role
(Botton et al., 1996).
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que des racémiques. Les acides glutamiques et aspartiques sont notamment produits par
des espéces sélectionnées de Penicillium, Hansernula, Rhizopus, et trouvent leur
utilisation comme correcteur de gotit (glutamate), en alimentation parentérale humaine ou
cosmétologie (Bouchet et al., 2005).

IV.3.1.3. Polysaccharides :

Les moisissures produisent une grande variété de polysaccharides : deux d’entre
eux sont obtenus industriellement, le pullulane et le scléroglucane. Le pullulane sécrété
par Aureobasidium pullulans, cet o D-glucane non toxique, dénué de toute valeur
nutritive, est utilisé pour confectionner des films transparents, trés résistants, élastiques,
peu perméables a I’oxygene, servant notamment & I’emballage des denrées alimentaires.
Le scléroglucane est sécrété par Sclerotium glucanicum et Sclerotium rolfsii. Ce B-D
glucane trouve des applications dans les domaines de 1’alimentation, des cosmétiques et
de I’industrie pharmaceutique. De nombreux polysaccharides d’origine fongique, issus
notamment de Basidiomycétes, ont été reconnus doués d’activité anticancéreuse et
étudiés en tant que tels, surtout au Japon, mais, jusqu’a présent, sans dépasser le stade du
laboratoire (Leveau ef al., 1993).

1V.3.1.4. Lipides :

Les végétaux représentent actuellement la source principale de lipides pour
’alimentation humaine. Mais les champignons sont également capables d’en produire
d’importantes quantités. De nombreuses espéces fongiques (Aspergillus, Cladosporium,
Penicillium, etc.), sont capables de produire de telles substances & partir de substrats
divers, tels que les n- alcanes, la mélasse, des sucres divers, etc. Les lipides produits
peuvent étre de composition trés diverse, comprenant des tri-, di- et monoacylglycérols,
des stérols, des phospholipides, des glycolipides et des acides gras libres ( acide
palmitique, acide stéarique, acide oléique, acide linoléique, acide arachidonique, etc.).
Trichoderma reesii est utilisé pour la production de lipides a partir des déchets agricoles
comme Aspergillus ochraceus, important producteur d’acide linoléique (Boiron, 1996).

IV.3.1.5. Alcools et solvants industriels :

Les principaux alcools, aldéhydes ou cétones utilisés en trés grande quantité par
tous les secteurs de I’industrie, ne sont pas fabriqués par voies biotechnologiques, car les
techniques de production & partir des mati€res végétales et de la pétrochimie, sont
actuellement plus facile a mettre en ceuvre, et donnent des rendements supérieurs a ceux
qu’on peut attendre de la véritable fermentation biologique. Cependant, des substances a
plus grandes valeurs ajoutées (xylilol, diydroxyacétone), commencent a étre produites par
des levures améliorées, appartenant aux genres Candida, Saccharomyces, Debaryomyces.
Une mention peut étre faite d’une dégradation de déchets cellulosiques (bois des landes)
par Trichoderma, puis par des levures, qui donnent un mélange (acétone-buthanol-
éthanol). Ce dernier peut étre ajouté au carburant pour automobiles, augmentant ainsi
’indice d’octane abaissé par la suppression du plomb (Bouchet et a/., 2005).

IV.3.2. Métabolites secondaires :
Un métabolite secondaire peut résulter de la transformation d’un métabolite

primaire, mais il peut aussi étre un produit métabolique du milieu de culture originel,
fabriqué par le microbe seulement aprés un nombre considérable de cellules et qu’un
métabolite primaire se sont accumulés (Tortora, 2003).
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Il s’agit principalement des insecticides biologiques, des alcaloides de I’ergot du
seigle, des antibiotiques et de quelques molécules thérapeutiques ou intéressant
I’industrie alimentaire (Bouchet et al., 2005).

1V.3.2.1. Les alcaloides :

Claviceps purpurae fournit plus de 40 alcaloides différents, dérivés d’un noyau
tétracyclique (ergoline), et aux trés nombreux usages thérapeutiques: hémorragie
utérines (méthylergométrine), migraine (ergotamine, dihydroergotamine), syndromes
orthostatiques, insuffisance veineuse fonctionnelle (dihydroergotamine), perturbations
fonctionnelles neuropsychiques et psychomotrices (dihydroergotoxine), certaines
stérilités, aménorrhées et galactorrhées (bromocryptine). La production s’effectue dans
des cellules riches en lipides, comparables aux cellules du sclérote, obtenues sur milieu
riche en glucides, contenant des sels ammoniacaux, des acides carboxyliques et du
phosphate (Boiron, 1996).

1V.3.2.2. Les antibiotiques :
Les trois familles de molécules anti-infectieuses, les plus connues et les plus
utilisées sont représentées par :

e Deux antibactériens : les pénicillines (synthétisées par des souches de Penicillium
chrysogenum) et les céphalosporines (produit par Cephalosporium ochranium) ;

e Un antifongique : la griséofulvine (antidermatophytes) secrétée par Penicillium
griseofulvum.

D’autres espéces fongiques autres que celles ci-dessus, ont la capacité de secréter
des antibiotiques (Aspergillus, Paecilomyces), mais tout I’intérét thérapeutique est limité
par une toxicité souvent trop importante réservée a I’usage vétérinaire (Bouchet ef al.,
2005).

1V.3.2.3. Les enzymes :

En dépit de la concurrence sérieuse des bactéries et des levures, les moisissures
occupent une place importante sur le marché des enzymes (tableau 7). Il s’agit presque
exclusivement d’hydrolases, dont les producteurs principaux appartiennent aux
Zygomycétes (genres Mucor et Rhizopus) et aux Deutéromycétes (genres Aspergillus et
Trichoderma) (Leveau et al., 1993).
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Tableau 7 : Principales enzymes d'intérét industriel issues des moisissures

(Leveau et al., 1993).

Enzymes Microorganismes producteurs Utilisations
Hydrolases
Glucidases
Glucoamylases Aspergillus awamori, A. oryzae, ) Boulangerie industrielle
A. saitoi, A. niger, Rhizopus Brasserie
niveus, R. delemor, Mucor >Boissons sucrées
pusillus, M. rouxianus Sirops de sucre
o~ Amylases A. oryzae, A. niger, A. sojae, Confiserie
Penicillium expansum, J (saccharification de
Rhizopus sp. I’amidon)
B-Glucanase A. oryzae, A. niger Brasserie (aide a la filtration)

o-Galactosidase

B-Galactosidase
(lactase)

Dextranases

Pectinases

Pentosanase

Linamarase

Naringinase

Cellulases
(enzyme Cl1,

Aspergillus sp. , Mortierella
vinacea

A. niger

Penicillium funiculosum,

Trichoderma sp.

A. niger, A. ochraceus,
Penicillium glaucum

A. niger

Penicillium steckii, Aspergillus
sydowii

A. niger

A. niger, A. wentii, P.
uniculosum, Trichderma reesei,

Sucrerie (cristallisation du
sucre, conversion du raffinose
en saccharose)

Transformation du lactosérum
Amélioration de la qualité du
lait

Sucrerie
Santé (élimination de la
plaque dentaire)

Industries des vins et jus de
fruits (clarification,
dégradation des pectines)

Industrie du vin (élimination
du trouble)
Santé (aide a la digestion)

Détoxification des glucosides
cyanogéniques du manioc
Elimination de I’amertume

des jus d’agrumes

Industries alimentaires (aide &
I’extraction)
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reposent sur l’action solubilisante des agents bactériens ou fongiques ou de leurs
métabolites & une pression normale et & une température comprise entre 5°C et 80°C.
Parmi les champignons, Aspergillus ochraceus, Penicillium funiculosum et Rhizopus
arrhizus possédent la propriété d’adsorber de I’uranium a partir du minerai. Penicillium
simplicissimum extrait prés de 80 % du titane a partir de granodiorite et le nickel & partir
de la literie, Aspergillus niger extrait pres de 90.p.100 du cuivre des minerais carbonatés
et silicatés, ainsi que ’aluminium des aluminosilicates, Penicillium lapidosum adsorbe le
chrome et peut étre intéressant dans 1’épuration des effluents de tanneries (Boiron, 1996).
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Conclusion

Conclusion :

Les champignons (ou mycetes), sont des organismes eucaryotes uni- ou pluri-
cellulaires, incluant des espéces macroscopiques et microscopiques, d’aspect filamenteux ou
levuriforme. Cosmopolites, ils sont retrouvés partout dans la nature. IlIs jouent un rdle
essentiel de recyclage des matiéres organiques en puisant leur énergie a partir des sources
carbonées externes (hétérotrophie). (Chabasse et al., 2002).

Dans la classification du monde de vivant, les champignons constituent un régne a
part, distinct de celui des plantes et des animaux. Leur particularité morphologique est d’étre
étroitement liés & leur substrat nutritif grace a un réseau mycélien trés développé. Sur le plan
biochimique, les champignons sont caractérisés par la présence d’une paroi constituée
essentiellement de polysaccharides, notamment des B-glucanes et de la chitine. Une autre de
leurs caractéristiques remarquables est leur reproduction. Ils produisent en effet, un grand
nombre de spores, ce qui leur assure un pouvoir de diffusion et de contamination
considérable. Ces spores sont issues de plusieurs modalités de reproduction sexuée ou
asexuée qui seront la base de leur classification (Chabasse et al., 2002).

Si les macromycétes sont bien visibles a I’ceil nu, ils intéressent peu les biologistes
médicaux car ce ne sont pas des agents habituels de mycoses. En revanche, les mycetes qui
ont fait ’objet de notre étude, peuvent étre a l’origine d’infections humaines parfois
redoutables. Ces champignons microscopiques, deviennent dans certaines circonstances,
visibles dans notre environnement. C’est ce que I’on appelle couramment « moisissures »,
véritables agglomérats de filaments mycéliens et d’organes fructiféres recouvrantes des
substrats divers, et capables de produire des quantités extraordinaires de spores (Chabasse et
al., 2002).

Les moisissures, partout présentes, établissent aussi avec les espéces animales ou
végétales des interactions qui vont du saprophytisme au parasitisme, en passant parfois par
le commensalisme, ou encore participent & des phénoménes symbiotiques, traduction
vraisemblable de leur co-évolution avec les végétaux d’une part, et les animaux d’autre part.

Le pouvoir pathogéne des moisissures peut s’exprimer de diverses fagons. En
produisant des toxines, elles peuvent étre a 1’origine d’intoxications alimentaires, ou de
mycotoxicoses par I’accumulation de ces toxines dans les végétaux et leur consommation
par I’homme ou I’animal. Différent est le développement des champignons filamenteux dans
1’organisme humain (colonisation, invasion et dissémination) (Chabasse et al., 2002).

La prévention consiste essentiellement a adopter des mesures visant a éviter la
prolifération des moisissures, en contrdlant les sources a Iorigine de leur croissance, et
d’informer le public sur les moyens a prendre pour éviter la survenue de tels problémes,
surtout de 1’ordre sanitaire.

Contrairement a ses effets indésirables, les moisissures peuvent avoir des effets
bénéfiques sur I’industrie alimentaire, chimique ou encore pharmaceutique et un role
important dans la lutte biologique contre les insectes nuisibles.
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3. Colorant des cultures :

Bleu au lactophénol

Phénol cristallisé pur 10 g
Acide lactique 10 g
Glycérine 20 g

Bleu coton C4B (ou Bleu 025 g
de méthyle)

Eau distillée 10 ml
4. Milieux d'isolement :
Sabouraud-Chloramphénicol

Peptone 10 g
Glucose 20 g

Agar 20 g
Chloramphénicol 05 g

Eau distillée q.s.p 1000 ml
pH:5-5.6

Milieu a I’extrait de Malt

Extrait de malt 15 g

Agar 15 g

Eau distillée q.s.p 1000 ml

pH : 6.2-6.5 pour les levures, 7 pour les moisissures

5. Autre milieux utilisés en mycologie :
Milieu PDA

Potato Dextrose Agar 39 g
(Difco)

Eau distillée q.s.p 1000 ml
pH:5.6

Favorise la production du

pigment

II












