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Nos lecteurs ne sont pas tous des chimistes diplémés ou avertis. Néanmoins, en mycologues
curieux, ils liront avec intérét I'étude rapportée ci-aprés par notre collaborateur régulier T. Stijve;
il pourront mentalement mettre entre parenthéses les termes qui leur paraitront trop techniques.

La rédaction

Odeurs et couleurs des champignons
appartenant a I’ordre des Phallales

Tjakko Stijve
Sentier de Clies no 12, CH-1806 St-Légier

Résumeé

On passe en revue la littérature sur la recherche concernant I'identification des odeurs produites
par le satyre puant, Phallus impudicus L.: Pers. Selon des études récentes, les composés volatils
principaux seraient le di- et le trisulphure de diméthyle, ainsi que le linalole, le trans-ociméne, le
phénylacétaldéhyde et I'acide acétique. Certaines Je ces substances ont aussi été trouvées dans
un Clathrus ruber fraichement éclos. Ces composés sont sans doute émis pour attirer les mouches
qui propagent les spores. Cette attraction est encore augmentée par la couleur rouge vif des
sporophores de certaines espéces. P. impudicus, qui ne renferme pas de tels pigments, produit
une odeur plus pénétrante que celle de ses parents rouges comme Clathrus ruber et Anthurus
archeri. Les pigments responsables pour les couleurs orange-rouge chez Mutinus caninus, Phallus
rugulosus et Clathrus ruber ont été identifiés comme des caroténoides, principalement le lycopéne
et le béta-caroténe.

Introduction

Les champignons de |'ordre des Phallales sont caractérisés par I'odeur plus ou moins cadavérique
qu'ils répandent & |’état adulte et qui attire des mouches et des coléoptéres. Dans le Royaume des
Plantes il y a entre autres les membres du genre Araceae qui possédent aussi cette faculté. Les
insectes sont attirés par |'odeur & grande distance, et cette attraction est encore renforcée par la
couleur rouge ou pourpre des fleurs. Or beaucoup d’espéces de Phallales, comme par exemple
Mutinus caninus (Huds.: Pers.) Fr., Clathrus ruber Mich.: Pers. et Aseroe rubra Labill., ont un
basidiome de couleur rouge. Chez les fleurs, les insectes visiteurs répandent le pollen, tandis que
chez les Phallales les mouches sucent d'abord la gléba liquéfiée qui contient du sucre, pour
ensuite disperser les spores via les excréments (Fulton, 1889). Cette facon de se propager
indique que ces champignons sont des organismes trés spécialisés, qui se trouvent au sommet de
I"échelle évolutive. Comme déja mentionné auparavant (Stijve, 1994) ces champignons sont tout
sauf des espéces menacées.

La richesse des formes des Phallales est remarquable, puisqu’elle ne parait pas nécessaire pour
la dispersion efficace des spores. Certaines de ces formes, comme p. ex. celle du satyre puant
avec son nom latin trés significatif (Phallus impudicus L.: Pers.), sont tellement intrigantes qu’on
leur a consacré des théses détaillées avant que ce soit le cas pour des champignons plus
engageants comme le Cépe de Bordeaux (Boletus edulis Bull. ex Fr.). Il est hors du contexte de cet
article de donner une revue historique de toutes les observations et monographies ayant pour
sujet le sagfre puant. Il est intéressant de relever que les plus anciennes publications (en latin)
datent du début du 17¢ siécle (Hadrianus, 1601). Litieharms (1931) et Ramsbottom (1953) ont
publié de trés intéressants apercus a ce sujet. Le dernier auteur a consacré le chapitre 16 de son
livre désormais classique aux Stinkhorns and other Phalloids.

Larticle présent est une tentative de réunir tout ce qui est connu actuellement sur les odeurs et sur
les pigments produits par des Phallales.

Composés odorants
Le premier chercheur qui a soumis le satyre puant & une investigation chimique a été Jacobus
Christian Schaeffer (1760). Sa monographie détaillée et abondammant illusirée de ce
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champignon se trouve encore chez les antiquaires spécialisés, mais il faut compter avec un prix de
1500 & 3000 fr. Schaeffer était non seulement un savant bien connu, mais aussi un pasteur
protestant, ce qui I'incitait & éviter le mot «phallus» dans la description de son sujet. Il déclarait
alors: «Je ne mentionnerai pas la comparaison (scandaleuse) que quelques auteurs ont faite avec
une certaine partie du corps humain.» Cette pruderie de I'homme d’Eglise est facilement
pardonnable, parce que Schaeffer était non seulement un observateur excellent, mais aussi un
trés bon rédacteur scientifique. En effet, tout le monde qui voudrait étudier les Phallaceae devrait
lire trés attentivement les 36 pages de la monographie, parce que I'attention pour les détails et
la qualité des observations de |'auteur sont vraiment remarquables! Pour donner juste un
exemple: notre étude comparative sur la distribution des oligoéléments dans les dill'Férentes
parties de Clathrus ruber (une espéce apparentée) a suggéré que la couche gélatineuse de I’ ceuf
pourrait servir de réservoir chimique (placenta) pour le stade «embryonnaire» du sporophore
(Stijve, 1994). Cette idée fut déja anticipée en 1760, comme démontré par le paragraphe 83 de
la monographie: «Cet ceuf fongique ressemble bien & celui d’un animal. Entre les deux peaux il
y a une couche d’un tissu spécioci qui représenterait le placenta. La peau extérieure qui a bien
souvent des plis ressemble au chorion, tandis que la peau lisse intérieure pourrait étre prise pour
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I’‘amnion. Entre les deux il y a la substance humide et gélatineuse comme le liquor amni de
I'embryon humain.»

Etant donné I’état de la chimie analytique & I'époque de M. Schaeffer, on ne peut pas s’aftendre
& grand’chose de ses analyses de I'ceut et de la gléba. Pourtant, ses expériences avec la
substance gélatineuse de I'ceuf (solubilité dans I'eau, reconstitution, possibilité de coller le papier)
lui rappellent les gommes végétales, qui étaient déja connues de son temps. Il faudra attendre
deux siécles (Bindler, 1967) pour démontrer que cette substance appartient effectivement aux
polysaccharides, tout comme la gomme arabique et la tragacanthe (que Schaeffer mentionnait en
comparaison).

Le chercheur regensbourgeois observe aussi que |'odeur de P. impudicus varie avec les différents
stades du déve?oppement de ce champignon: I'ceuf de sorciére sent le radis, une odeur que
posséde également |'extrait aqueux du pied et qui est toute différente de celle d’un satyre puant
adulte. Et Schaeffer de conclure que notre savoir sur de tels champignons est encore tres
incomplet. Sa théorie sur la genése de la puanteur pendant la liquéfaction de la gléba est & la
hauteur des connaissances de son temps: «Pendant |'exposition & I'air, la substance verte sur le
chapeau subit une fermentation qui produit I'odeur pénétrante, tout en se transformant en un liqui-
de de couleur foncée.»

Un demi-siécle plus tard, le chimiste francais Braconnot (1811) analyse a nouveau le satyre
puant. Les substances qu’il trouve, comme «mucus», «matiére animale» et «fongin trés
animalisé», sont peu reconnaissables aujourd’hui, mais Braconnot rapporte aussi la présence
des acétates de potasse et d’ammonium dans l'ceuf. En outre, il trouve «le sucre des
champignons», c’est a dire le mannitol qu’on rencontre chez beaucoup de champignons.

Il faut attendre jusqu’au 20 siécle pour que le chimiste Aye (1932) isole une huile volatile du
satyre puant, en distillant quelques chapeaux & la vapeur d’eau. L'odeur du distillat n’est pourtant
pas la méme que celle du matériel de départ. Apparemment, seule une partie des composés
odorants se laisse exiraire par des solvants organiques, mais Aye observe que I'extrait ainsi
obtenu contient du soufre.

Dans les années soixante, les techniques d'isolation des substances volatiles comme, par
exemple, la distillation sous vide & basse température, ont beaucoup évolué. Il est alors devenu
possible de capter les substances volatiles directement dans |'espace au-dessus du champignon
et, avec ou sans formation des dérivés, de les analyser. Bernard Freund (1967) sait mettre ces
techniques & profit quand il fait des substances odorantes le sujet de sa thése. Il ne faut pas sous-
estimer le travail que ce chercheur a di faire. D’abord il fallait cueillir beaucoup d’ceuts pour les
faire éclore en laboratoire jusqu’a ce que la gléba soit bien liquide et que les substances volatiles
soient formées. On peut s'imaginer que, pendant les années 66 et ‘67, ca a di sentir assez
mauvais dans I'Institut de Pharmacie et de Chimie Alimentaire & Marburg! Quoi qu’il en soit, les
glébas liquéfiées étaient immédiatement congelées et stockées & —20°C. Le matériel ainsi
conditionné sentait encore, ce qui indiquait qu’une partie des substances odorantes était encore
volatile & cefte basse température!

Aprés avoir isolé les fractions volatiles de plusieurs kilogrammes de satyres puants, Freund
pouvait rapporter les résultats suivants:

Substance volatile isolée Odeur

sulfure d’hydrogeéne d’ceuf pourri
thiométhanol de chou pourri
phénylacétaldéhyde d'herbe E’GTche
phényl acide acétique doucedtre
alpha-phénylcrotonaldéhyde de terre fraichement remuée
acétaldéhyde piquante
formaldéhyde piquante

acide propionique piquante

acide acétique acidulée
dihydrochalcone «note verte»
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L'odeur de la gléba évolue avec le développement du champignon. Les substances soufrées sont
les plus volatiles et probdb|emen’r responsab|es pour la note chavérique. Quand I'ceuf est mir
et que le sporophore sort, la gléba est encore dure et de couleur vert sombre. L'odeur est alors
faible et réminiscente des radis, mais la vraie puanteur se produit seulement quand la gléba
commence a se liquéfier. Les substances soufrées évoquées plus haut attirent alors les mouches
dorées, méme a grande distance. Les composés moins volatils, comme I'acide phénylacétique, le
phénylacétaldéhyde et le dihydrochalcone, sont caractéristiques pour I’odeur plutét doucedtre et
persistante. Pendant la liquéfaction de la gléba, qui est sans doute un processus enzymatique,
beaucoup de réactions chimiques entrent en jeu. Certaines substances odorantes sont formées a
partir d’autres, comme p. ex. les aldéhydes donnant naissance aux acides. La gléba est pour ainsi
dire une usine chimique. Il est curieux de constater que Freund (1967), malgré ses recherches
approfondies, n‘a pas tenté d’expliquer la formation des substances odorantes. Méme
I"observation que I'odeur de P. impudicus évolue avec I'état de la gléba ne I'incite pas a faire des
suggestions concernant la formation des composés chimiques qu’il a identifiés. On ne trouve
nulle part dans sa thése une considération sur le fait qu’aprés I'éclosion de l'ceuf, il y a
transformation chimique de grammes de substances. Pendant ses travaux d‘isolation, Freund
tombe par hasard sur la présence de glucose libre dans la gléba mire, mais cette observation
importante reste sans commentaires.

Lors d’une analyse comparative, Stijve (1965, 1966) a trouvé environ la méme quantité de
glucose chimiquement lié dans la gléba «embryonnaire» (=dans I'ceuf) que de glucose libre dans
la masse liquéfiée des spores d’un satyre puant adulte. Il pensa alors que le développement de
I'odeur se faisait par une hydrolyse enzymatique et progressive des combinaisons glycosidiques,
dont les composés seraient le glucose et les substances odorantes. Cette hypothése est soutenue
par |'observation que pendant des journées fraiches (0-5 °C) on trouve souvent des satyres
inodores. Il est clair que les réactions enzymatiques nécessitent des températures bien plus
élevées. Klaassen (1964) a trouvé que, aprés avoir séché le chapeau et sa gléba, on pouvait
régénérer |'odeur simplement en réhumectant avec de I'eau, ce qu’on peut expliquer par la
réactivation des enzymes. Il est regrettable que durant les 30 ans qui se sont écoulés depuis lors,
personne n’a ’ren’ré?:isokar ces enzymes hypothétiques de la gléba, un travail qui ne devrait pas
étre trop difficile pour un biochimiste qualifié.

C’est seulement pendant les années nonante qu’on analyse & nouveau I'aréme de P impudicus.
Trois chercheurs suédois (Borg-Karlson et al., 1994) ont observé que |'odeur de la fleur connue
sous le nom de «Voodoo Lily», Sauromatum guttatum, rappelait bien celle du satyre puant. En
outre, les mouches dorées attirées par les deux organismes appartiennent aux mémes genres.
Ces observations leur donnérent I'idée de faire une analyse comparative des substances volatiles
produites par S. guttatum et par P. impudicus. Dans ce but, ils utilisérent la technique d’effleurage:
les substances volatiles sont adsorbées sur une petite quantité de Porapak Q, un polymeére
synthétique, extraites avec du pentane et de I'éfEer éthylique (1:1) et ensuite analysées par
chromatographie en phase gazeuse avec détection par spectrométrie de masse. Le Tableau |
donne un apergu simplifié des composés identifiés.

S. guttatum, ainsi que le satyre puant, possédent comme substances malodorantes surtout les
sulfures méthylés, dont le plus important est le trisulfure de diméthyle. Ces composés soufrés sont
assez volatils et c’est pourquoi I"absence (d'une petite quantité) de sulfure de diméthyle dans P
impudicus pourrait s’expliquer par des pertes encourues pendant I'extraction et 'analyse. Les
deux organismes produisent également des quantités modérées de 3-caréne et 2-phényléthanol.
'y a pourtant des différences considérables: parmi les éléments volatils du S. guttatum nous
trouvons de |'indole et du skatole, qui ont une odeur d’excrément, ainsi que toute une série de
terpénes qui manquent dans «|’aréme» de P impudicus. Par contre, une des plus importantes
substances odorantes du satyre puant, le frans-ociméne, n’est pas produite par la fleur, qui ne
posséde qu’une petite quantité de I'isomére cis.

Les résultats obtenus pour P. impudicus différent beaucoup de ceux rapportés par Freund (1967),
qui n‘a trouvé comme composés soufrés que I'hydrogéne sulfuré et le méthylthiol, qui n“ont pas
été observés par le groupe suédois. En outre, Freund n’a trouvé ni le linalole, ni le trans-ociméne,
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mais les techniques classiques qu’il utilisait étaient aussi moins appropriées a cette recherche. Par
contre, il a détecté 'acétaldéhyde, le formaldéhyde et I'acide phénylacétique, substances qui
manquent dans le rapport d’analyse des Suédois. Les résultats de Borg-Karlson et al. sont
probablement plus fiables en raison de leurs techniques d’analyses qui étaient bien supérieures,
ce qui ne signiEe pas qu'ils aient raison sur toute la ligne. La technique de formation des dérivés
dans l'espace de téte, utilisée par Freund pour l'analyse des simples aldéhydes, est
convaincante, et on ne peut pas exclure que les Suédois aient loupé ces composés. En ce qui
concerne |'acide phénylacétique, cette substance a pu se former par oxydation d’une partie du
phénylacétaldéhyde pendant les longs processus d’extraction décrits par Freund.

La biosynthése des substances odorantes n’a pas encore été élucidée, mais Borg-Karlson et al.
attirent |'attention sur le fait qu’aussi bien la gléba du champignon que le stigmate brun pourpre
de la fleur deviennent plus chauds pendant la formation des substances volatiles, ce qui
indiquerait une dégradation enzymatique. Les sulfures méthylés attirent trés probablement les
mouches dorées, puisqu’on trouve ces substances aussi dans la viande (protéine) pourrie. Des
expériences ont d'ailleurs démontré que les mouches appartenant aux genres Calliphora, Lucilia
et Sarcophaga (Sarcophagaceae) sont effectivement attirées par le sulfure de diméthyle.

Tableau I: Composés volatils isolés de Sauromatum guttatum et de Phallus impudicus
(+: <2% de la concentration totale des substances volatiles; ++: 2-10%; +++: >20%)

Composés soufrés S. guttatum P. impudicus
sulfure de diméthyle +

disulfure de diméthyle ++ e
trisulfure de diméthyle ot +++
tétrasulfure de diméthyle +

Composés azotés

indole +

skatole +

Composés terpénoides

6-méthyle-5-hepténe-2-one +
3-caréne + -
myrcene +
cis-ociméne +

trans-ocimene +++
alpha-pinéne +
alpha-terpinéne +

géraniole +

linalole ++
alpha-pharneséne +
alpha-caryophylléne +
béta-caryophyllene +

Composés aromatiques

anisole +

alcool benzylique %
acétophénone +

phénylacétaldéhyde 4+
2-phényléthanol + ++

Composés aliphatiques
acide acétique +

124 1999 SZP/BSM



A ce jour, il n’y pas eu de publications concernant les substances odorantes générées par des
Phallales autres que P. impudicus. Lors d’une série d’expériences sur I'éclosion Ee Clathrus ruber,
nous avions observé que les béchers en verre, sous lesquels se développaient les sporophores,
retenaient longtemps apres |'expérience la mauvaise odeur. Etant donné que ce phénoméne
offrait la possibilité d’une investigation, un spécimen de C. ruber fut laissé sous un bécher jusqu’a
ce que la liquéfaction de la gléba a l'intérieur du grillage soit achevée. Ensuite, I'intérieur du
bécher fut soigneusement rincé avec 0,5ml de pentane — éther éthylique 1:1 v/v, et «|’extrait»
ainsi obtenu a été analysé par chromatographie en phase gazeuse. En utilisant une colonne
capillaire de DB-Wax de 30 m x 0,25 mm couplée & un spectrométre de masse, on a pu mettre en
évidence le di- et le frisulfure diméthylé, le trans-ociméne, le linalole et I'acide acétique. Bien que
cette technique d’isolation n’ait pas un rendement quantitatif, les résultats étaient tout de méme
remarquables, puisque la quantité de substances soufrées était bien moindre que celle des autres
composés odorants. Ceci pourrait expliquer pourquoi I'odeur de C. ruber est moins forte que
celle de P impudicus. En générc1|, on trouve des satyres puants en s’orientant sur I'odeur
répandue, ce qui n’est pas le cas pour C. ruber. En effet, on peut manquer toute une colonie de
ces derniers champignons, si on ne les cherche pas expressément, ce qui serait impensable pour
des P impudicus. Les clathres grillagés que j'ai rencontrés dans les iqrjins et les parcs en France,
en Espagne et en Suisse (Stijve, 1994), c’est toujours leur étonnante couleur rouge qui m’a permis
de les voir.

Pigments

Comme évoqué plus haut, les couleurs, surtout les rouges, peuvent également jouer un réle
attractif pour les insectes. C'est pourquoi nous avons fait une investigation en ce qui concerne les
pigments qui donnent une si belle couleur rouge aux représentants des genres Clathrus, Mutinus
et Anthurus.

Il'y a environ 30 ans (Stijve, travail non publié) nous avions mis le sommet rouge du pied d’'un
Mutinus caninus dans de I'alcool. Le pigment passait en solution au bout d’une semaine, ce qui
donnait une teinture jaune, ayant un spectre d’adsorption avec des maxima & 445, 470 et
500nm, ce qui est caractéristique pour les caroténoides, groupe de substances dérivées du
caroténe, pigment qui donne leur belle couleur aux carottes ordinaires. De tels pigments se
trouvent également dans beaucoup de champignons, par exemple dans les chanterelles et dans
cerfaines pézizes, entre autres dans Aleuria aurantia et Caloscypha fulgens. Leur présence est
constante et peut servir comme critére taxonomique. Un bon article, quoique difficile, traitant de
cefte matiére a été publié par Valadon (1976). Pourtant, on ne saurait généraliser la présence de
caroténoides dans les champignons, puisque la fausse oronge et les représentants des genres
Dermocybe et Hydrocybe contiennent des pigments totalement différents.

Nous n’avons pas pu continuer notre analyse des pigments de M. caninus, parce qu'il n’y avait
pas assez de matériel pour I'isolation selon les méthodes laborieuses qui étaient alors empf;yées.
Mais 14 ans aprés, Harashima (1978) a analysé les colorants de Phallus rugulosus (Fisch.)
O. Kuntze, une espéce qui ressemble a un grand spécimen de M. caninus, mais qui posséde un
chapeau conique Eien distinct et dont le stipe montre toute la gamme de jaune & rouge (Imazeki
& Hongo, 1981). Ce champignon est probablement identique & P. rubicundus (Bosc.) Fr., une
espéce assez commune dans le Sud des Etats-Unis. Quoi qu’il en soit, le chercheur japonais a
réussi d isoler, & partir de 13 exemplaires de ce champignon, soit 67 g, deux pigments cristallisés
qu’il identifia comme béta-caroténe et lycopéne. Les couleurs d'un satyre exotique avaient donc
été réduites aux pigments qu’on rencontre aussi dans les carottes et les tomates!

Cing ans auparavant, Fiasson et Petersen (1973) avaient déja démontré la présence de ces
caroténoides dans le sporophore rouge d'un Clathrus ruber. Ce n’est que dans les années no-
nante, lorsque la chromatographie liquide & haute pression eut facilité beaucoup I’analyse de tels
pigments, que la recherche se poursuivit dans les Laboratoires de Nestlé (Stijve et Tagliaferri,
1994). Il s'avéra possible de découper des fragments de 50 & 100mg pendant le
développement du sporophore et de les analyser individuellement. Les pigments présents étaient
en effet le lycopéne et le béta-caroténe, Eien qu’on décelat aussi une petite quantité de
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neurosporéne. Des concentrations typiques pour un «rouge moyen» comportaient 1% de
lycopéne et 0,1% de béta-caroténe.

En résumé, on peut dire que les mouches dorées sont principalement attirées par I'odeur
cadavérique des Phallales. La couleur peut, & courte distance, augmenter |'attraction, mais ne
suffit pas & elle seule. D’ailleurs, les tomates ne sont pas visitées par ces mouches!

Il est évident que les recherches concernant les substances odorantes et leur formation pendant la
liquéfaction de la gléba doivent étre poursuivies. Les différences entre les analyses rapportées
sont grandes, mais, comme déja dit, elles dépendent de la technique utilisée, qui évolue sans
cesse. Vu |'état actuel des méthodes analytiques, il devrait étre possible de suivre la genése des
composés volatils en analysant périodiquement |'espace de téte au-dessus d’un satyre puant par
chromatographie gazeuse et par spectrométrie de masse. Il importe aussi d’étudier la
mobilisation chimique des substances présentes dans I'ceuf pendant I'éclosion. Le dernier mot sur
la chimie des Phallales est loin d'étre dit.
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