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INTRODUCTION

L’innovation thérapeutique est un véritable enjear®mique pour les grands groupes
pharmaceutiques. Mais depuis quelques temps, lewratoires ont de plus en plus de
difficultés a trouver de nouveaux médicaments. lande fongique regorge de métabolites
secondaires dont tres peu sont exploités. L'objeli ce travail est donc d’alerter sur la
présence de molécules pharmacologiguement activesein des champignons, et en
particulier des bolétales, ainsi que leur potertidévelopper le médicament de demain.

Dans la premiére partie, I'ordre des bolétales sesdué dans le monde vivant et le

monde fongique, puis les especes présentes daasdade partie seront décrites.

Dans un second temps, il sera détaillé les différerétabolites secondaires issus des
bolétales ainsi que leurs propriétés, répertori@s fenction de leurs activités

pharmacologiques et potentiellement thérapeutiques.

Enfin, des tableaux récapitulatifs viendront coneliexpose.
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|. PRESENTATION DE L'ORDRE DES BOLETALES

l.1. Généralités sur les macromycetes

[.1.1. Caractéristigues générales des macromycetes

Les champignons sont des organismes eucaryoteggbiuiaires ou unicellulaires,
constituant un groupe autonome au sein du mondant/iindépendant des bactéries, des
protistes, des végétaux et des animaux. lls se e essentiellement en hétérotrophes vis-
a-vis du carbone et utilisent les matieres orgasquomme source d’énergie. lls sont
consommateurs, décomposeurs, saprobiontes ou mxusgtement parasites obligatoires

(essentiellement sur les végétaux) (d'ajiys.//troglos.free.fi).

Sur le plan étymologique, Mycos» vient du grec et signifie champignon ; il a dénn
en francais mycéte, que I'on retrouve dans macréteyou micromycete. kungus» qui
signifie également champignon mais en latin, a édiadjectif fongique ou encore le nom

fonge.

Les champignons constituent un ensemble hétérodans lequel on retrouve les
champignons-animaux (Mycétozoaires), les champignaigues (Oomycétes) et les
champignons « vrais »E(imycota ou fungi). Parmi lesEumycota (ou eumycétes), on
distingue les ascomycetes, les basidiomycétes,zygomycétes et les gloméromycetes
(d’aprés le rapport du conseil supérieur d’hygipablique de France, 2006) (PALENZUELA
et al, 2008) (HIBBETTet al.2007).

Les ascomycetes sont constitués de champignonst@asas par des spores formées a
l'intérieur d’asques. On retrouve dans cet embramEnt des champignons tels que des
levures, des moisissures mais aussi quelques mgcetes comme les morilles, les truffes ou
les pézizes ou encore des champignons associésalguwes dans les lichens. Les

basidiomycetes regroupent les champignons dorspleses sont formeés a I'extérieur dans des

11



structures spécialisées appelées basides. Lesidmgadtes regroupent la majorité des
macromycetes, notamment l'intégralité des bolétdéesie dans la deuxieme partie.

Chapeat

Marge
Tube
Lame

Stipe (pied)

FIGURE 1 — Macromyceéte a tube FIGURE — Macromycéte a lames

(Photos d’aprebttp://www.mushroomhobby.conet http://www.mykoweb.con)/

La terminologie des divisions est la suivante :

- mycota: embranchement

- mycotina: sous-embranchement
- mycetes : classe

- mycétidées : sous-classe

- ales : ordre

- aceées ou aceae: famille

- oidées ou oideae: sous-famille

12



[.1.2. Reproduction des basidiomycetes

Parmi les basidiomycéetes, on retrouve la majories @spéces produisant des
sporophores, qu’ils soient comestibles ou nonsdist communément appelés « champignons

a chapeau ».

La reproduction des basidiomycétes peut étre seruéasexuée. La reproduction
asexuee est caractérisée par la formation de esnédi'extrémité des filaments de mycélium.
Cette reproduction joue un réle mineur en comparegs/ec les ascomycetes. La reproduction
sexuée consiste en la fusion des cytoplasmes de adlules indifférenciées appartenant a
deux filaments voisins et donnant naissance a utélioyn secondaire. Il y a ensuite fusion
des noyaux dans les basides a l'extrémité du mywmélqui donne naissance aux

basidiospores.

production de

dispersion mycélium primaire
des spores .
mycélium naissance
PiencYe du mycélium
e Y i secondaire
- w
\/ . mycélium

secondaire

N mycélium S
primaire
+

\4" a

L

carpophore
el
k mycélium
secondaoire
spore " naissance et
N ¢ ; croissance
S W 6 \ de carpophores
baside Wiy y ) \
(o
S
production (i } \k\b
de spores

formation des basides
a la surface des lamelles

FIGURE 3 — Reproduction sexuée des basidiomyceétefgpres http://troglos.free.fr/)
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|.2. Les bolétales

[.2.1. Généralités sur les bolétales

Selon la classification de HIBBET®t al. (2007), les bolétales sont définis comme

appartenant :

0o embranchement démsidiomycota
0 Sous-embranchement dagaricomycotina
o Classe des agaricomycétes
0 Sous-classe degjaricomycetideae
o Ordre des bolétales

Les bolétales sont des basidiomycetes présentaspamophore avec un hyménium
tubuleux ou a lames anastomosées ou fortementhoescet séparables de la chair. On a par

conséquent I'habitude de séparer les bolétalesas tfles bolets) et les bolétales a lames.

les bolétales a tubes (les

les bolétales a lames

bolets)
. 4 4 4
(" famille des bolétacées ) . . A
famille des paxillacées
Gyrodon
. Paxillus
Boletinus )
Gyroporus Tapinella .
Boletus Hygrophoropsis
. Omphalotus
Leccinum
L J
Xerocomus
— Chalciporus
Phylloporus 4 N\
Aureoboletus .
famille des
Buchwaldoboletus hidi e
suillus gompniaiacees
Tylopilus Gomphidius
Porphyrellus Chroogomphus
\ Strobilomyces ) \ )

FIGURE 4 — Classification des bolétales
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Dans la figure ci-dessus, ne figure pas certairasilles mineures comme les

rhizopogonacées (av&hizopogon roseolls

Les bolétales regroupent un grand nombre d'espéeediste ci-dessous n’est pas

exhaustive et ne comprend que les champignonsaitésconde partie.

1. FamilleBOLETACEAEChevalier

Les especes des cette famille possédent un hyméniboleux a pores variables
(simples, amples, hexagonaux...) parfois allongémledent ou pouvant rappeler des lames.

Les spores sont le plus souvent fusiformes ou gées.

a. Sous-familleGYRODONTOIDEAEInger

Pour ces espéces, les tubes sont courts, peu Blgsana décurrents ou alors les pores

sont trés fins et le pied caverneux. On note lagmée de boucles aux hyphes.

= GenreGYRODONOpatowski

Les pores sont petits ou moyens, il N’y a pas déanon Les spores sont lisses a

elliptiques.

b. Sous-familleBOLETOIDEAESInger

Les especes présentent des pores fins ou moyar&atgment réguliers. Le chapeau
est souvent bombé. Le revétement est glabre oudulsc Les spores sont jaunatres a brun

olivatre.

= GenreBOLETUSDIll. : Fr.

Les especes sont robustes avec un stipe puissapd, Yoire obése. Les pores sont
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arrondis petits a moyens. On note parfois un béemmnt au toucher ou a la coupe.

= GenreLECCINUMS.F. Gray

Le chapeau est le plus souvent hémisphérique tenfient convexe. Il est de couleurs
ternes ou rousses a orangé plus ou moins vif. ipe st subégal ou a peine fusiforme,
rugueux, squamuleux ou raboteux. Les pores sost fia couleurs beiges a jaunatres. Ces

champignons ne présentent pas d’odeur remarquable.

= GenrePULVEROBOLETUMurill pp. (genre Buchwaldoboletus
Pilat)

Les pores sont petits. La chair est jaune et faiblg bleuissant.

= GenreCHAMONIXIA

L’hyménophore est de la forme d’'un sclérodermegfripe sporophore se développe a
la surface du sol et mesure entre 2 et 5 cm. Il an’'pas de stipe. On note une odeur

nauséabonde.

= GenreTYLOPILUSKarsten

Les spores sont roses. Les pores sont blanchatieggviennent rosatres. La chair est

amere a douce.

c. Sous-familleXEROCOMOIDEAESIinger

Les espéces présentent un chapeau sec ou velamsgédant plus ou moins des
crevasses. Les pores sont souvent larges ou compgas@es a rouillés. Les hyphes sont

généralement non bouclés.

= GenreXEROCOMUSDuélet

Le revétement du chapeau est sec, plus ou moimaitéelLa trame des tubes est
réguliere. Les pores et la chair sont jaune a jaenfe stipe est plus ou moins cylindrique,

élance et gréle.
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d. Sous-familleSUILLOIDEAESinger

Ces espéeces possedent un chapeau visqueux, degaquores a ochracées ou olivatres.

Le stipe est granuleux ou annelé.

= GenreBOLETINUSKalchbr.

Les pores sont larges ou composés. Les tubes samtsclarges et décurrents.

L’anneau est pelucheux. Le stipe est creux.

= GenreSUILLUSMicheli ex Adanson

On retrouve ici des especes moyennes ou peu clsrauerevétement du chapeau
visqueux et séparable de la chair. Les tubes sbrésad plus ou moins décurrents. Les pores

sont petits, fermés a amples, blanchatres a jaupestipe est granuleux ou annelé.

e. Sous-familleSTROBILOMYCETOIDEAKIIb.

Les spores sont grisatres a rosatres.

= GenreSTROBILOMYCES8erk.

Les spores sont elliptigues a subglobuleuses. La®spsont gris, amples ou
polygonaux. Le chapeau est feutré écailleux. Lgestiossede un anneau pelucheux plus ou

moins fugace. La chair est rougissante puis nGacite.

2. FamillePAXILLACEAELotsy

Les espéces possedent des lames décurrentes ttnaosdes, ou fourchues, molles,

facilement séparables du chapeau. Les spores®anés, ochracées ou blanchatres.

= GenrePAXILLUSF.

Les spores sont brunes, elliptiques. Les lames déntirrentes et anastomosées

facilement séparables de la chair.
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3. FamilleTAPINELLACEAEC. HAHN

= GenreTAPINELLA(Fr. : Fr.) E.-J. Gilbert

Les spores sont brunes, elliptiques. Les lames samées, fragiles, créme. La marge

est enroulée.

4. Famille GOMPHIDIACEAESiInger

Les especes ont un chapeau charnu souvent gralanes sont épaisses, espaceées et

larges, décurrentes. Les spores sont fusiformesieds.

= GenreGOMPHIDIUSFr.

La chair est blanche voire partiellement colorée.

5. FamilleHYGROPHOROPSIDACEAKIh.

Le chapeau est infundibuliforme a maturité. Lesdarsont minces et fourchues mais

non anastomoseées. Les spores sont blanches.

= GenreHYGROPHOROPSI&chroeter in Cohn) R. Maire

Ce sont des champignons d’aspect clitocyboide. dpeses sont lisses, blanches a
creme jaunatre. Les lames sont fourchues. Ces espsent chimiqguement liées aux

Boletaceagar la synthése d’atromentine.

6. FamilleOMPHALATACEABresinsky

Les lames sont décurrentes, non fourchues et nest@nosées.

= GenreOMPHALOTUSFayod

Le chapeau est plat, puis creusé. Les lames saotrdétes, minces et serrées. Le
18



stipe est excentré. La chair est fibreuse, ora@dge pes spores sont blanches a jaunatres.

7. FamilleRHIZOPOGONACEAKaim. & Dodge

Les espéces de cette famille sont a part, maieiptest des affinités certaines avec les

bolétales.

= GenreRHIZOPOGONFr.

Les espéces présentent un sporophore hypoge s@miéesans base. La gléba est
spongieuse, cloisonnée a nombreuses petites loigeshe devenant olivatre. Les spores sont
lisses, elliptiques, avec deux gouttes huileuseseatre.

|.2.2. Description des bolétales

Ce chapitre énumere les différentes espéces dealasldoxiques ou possédant des

propriétés pharmacologiques et qui seront dévekbgdpas la seconde partie.

Les descriptions se basent sur le « Guide de pdehaycologie officinale » du Pr.
POUCHUS (édition Lavoisier), sur le livre « Champigs de France et d’Europe
occidentale » de M. BON (édition Flammarion) etdiwers sites internets comme

e http://www.mycodb.fr/,

* http://mycorance.free.fr/,

e http://www.rogersmushrooms.com/,
e http://www.mushroomexpert.com/,
e http://www.pharmanatur.com/,

* http://boletales.com/.

Omphalotus oleariugt Omphalotus illudenseront présentés ensemble car ils sont

confondus dans la plupart des ouvrages, malgré dmignement phylogénique (basé sur
ADN ribosomal) (KIRCHMAIRet al, 2004).
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e  GenreGYRODONOpatowsKi

* Gyrodon lividugBull. : FR.) Karsten

FIGURE 5 — Photo de Gyrodon lividus (d'apres http:/www.mycodb.fr/)

Synonymes Uloporus lividus(Bull. : Fr.) Sacc.Boletus lividus(Bull. : Fr.), bolet livide,

bolet de I'aulne

Description :

Chapeau: 5 a 15 cm, charnu, brun jaunatre, padoieflets rosatres vers

I'extérieur ; le revétement est sec ou peu visqueux

- Tubes : franchement décurrents a pores fins ou nspyeourts, jaunatres ou

verdatres, bleuissants

- Stipe : atténué a la base, parfois excentré, urfipelleux, plus ou moins tordu,

concolore puis brun vineux a partir de la base
- Chair : jaunatre a bleuissement léger, avec déstsabugeatres dans le stipe
- Spores : courtes, elliptiqgues a presque sphérija@satres sous microscope
- Habitat : bois marécageux d’aulnes, sous feuillus
- Région du monde : Europe (peu commun)

Confusion : x

Comestibilité : comestible pour certains, non cdiblss pour d’autres
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e GenreBOLETUSDIl. : Fr.

* Boletus eduliBulliard : Fries

FIGURE 6 — Photo deBoletus eduligd’aprés http://boletales.com/)

Synonymes : cépe de Bordeaux, cepe du Périgord

Description :

Chapeau : 12-25 cm, charnu a revétement un peifié)l’'un brun moyen un
peu roussatre ou fauve et souvent marbré de bugeédre, marginelle

longtemps blanche

- Tubes : tubes échancrés a libres ; pores blanshptris lentement jaunatres a

verdatres, petits

- Stipe : ventru, a réticule sommital parfois nulpru visible, blanchatre sur fond

pale
- Chair : blanche, a odeur faible et saveur douceeonoisette
- Spores : brun olive foncé, en fuseau, lisses, jaendatre sous le microscope

- Habitat : en groupes ou isolés, dans les forétledidlus et de coniféres, en été-

automne

Région du monde : Amérique du Nord, Europe (commun)

Confusion :Boletus aestivaligbon comestible)Tylopilus felleugimmangeable car amer)

Comestibilité : trés bonne, comestible réputé
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» Boletus aestivaligPaulet) Fries

FIGURE 7 — Photo deBoletus aestivaligd’aprés http://www.mycodb.fr/)

Synonymes : cépe d'étBpletus reticulatuschaeff.

Description :

Chapeau : revétement mat, parfois granuleux ouéidlun brun pale uniforme,

non blanchatre vers la marge

- Tubes : pores tres fins longtemps blanchatresjpurgatres, jusqu’a brun-olivatre

en vieillissant

- Stipe : cylindrique, ni fusiforme, ni obése, brurést pale avec un réseau

blanchatre puis concolore, bien net et bien maslé toute la longueur
- Chair : blanche, assez ferme, et rarement mangdeseers
- Spores : spores fusiformes, jaune verdatre soumstiape

- Habitat : foréts de feuillus ou de coniféres, dntemps a I'automne ; bois plutot

aerés tels chataigniers, chénes, charmes, etesstlsiere de ceux-ci

Région du monde : Europe (commun)

Confusion :Boletus eduligcomestible),Tylopilus felleus(immangeable car amei3oletus
aereus(comestible)

Comestibilité : excellente
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e Boletus aereuBulliard : Fries

FIGURE 8 — Photo deBoletus aereugd’aprés http://boletales.com/)

Synonymes : cépe bronzé, téte de negre

Description :

Chapeau : 15 (30) cm, brun foncé, a reflets bronaésiligineux, revétement mat
a légerement lubrifié

- Tubes : pores petits, blanchatres puis creme &t pninatre sale
- Stipe : trapu a obése, de couleur noisette, régean haut

- Chair : blanche, longtemps ferme et peu véreusec ane odeur et une saveur
agréable

- Spores : brun olive, en fuseau, lisses, jaunatres & microscope
- Habitat : foréts de feuillus, été-automne
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (assemuun)

Confusion : cépe de Bordeaux (comestible)

Comestibilité : excellent comestible renommé
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* Boletus pinophilu®ilat & Dermek

FIGURE 9 — Photo deBoletus pinophilus(d’aprés http://www.pharmanatur.com/)

Synonymes : cepe des pilgletus pinicola

Description :

Chapeau : souvent épais, charnu, d'un brun purpueiativement chaud,
revétement mat d’aspect gouaché

Tubes : tubes adnés, longs, initialement blancis jwnatres, vert olive ; les

pores sont petits et ronds, concolores aux tubes

Stipe : cylindrique avec une base dilatée a veolbése, trés robuste dans son
jeune age, plein de couleur ocre fauvatre, aver@seau concolore ou

plus foncé chez les adultes
Chair : blanche, ferme
Spores : brun olive, en fuseau, lisses, jaunates k& microscope
Habitat : sous les pins, été-automne

Région du monde : Amérique du Nord, Europe (assemuun)

Confusion : Leccinum versipelle(comestible passable).eccinum scabrum(comestible

passable)l.eccinum duriusculuricomestible correct)

Comestibilité : comestible tres recherché
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* Boletus calopu®ers. : Fr.

FIGURE 10 — Photo deBoletus calopugd’aprés http://www.mycodb.fr/)

Synonymes : bolet a beau pied

Description :

Chapeau : 7-15 cm, robuste, blanchatre, revéterseat finement velouté a

feutré ; marge irréguliére, un peu enroulée

- Tubes : tubes longs, adnés, jaune verdatres ; por@sdis petits a moyens, jaune

vif, bleuissant au toucher

- Stipe : un peu clavé ou peu ventru, puis élanca fn] avec réticule blanc sur

fond rouge (jaune en haut, rouge en descendanbpung

- Chair : péale, un peu bleuissante, moyennement amai® peu agréable, a odeur

vinaigrée

- Spores: sporée brun olivatre clair, spores fusié®, jaunatres sous le

microscope
- Habitat : foréts de feuillus ou de coniféres, dlieunide I'été a la fin de 'automne
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (commun)

Confusion :Boletus satana@ndigeste)Boletus radicangnon comestible)

Comestibilité : comestible médiocre méme aprésdbimment, voire indigeste
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* Boletus radican®ers. : Fr.

FIGURE 11 — Photo deBoletus radicangd’aprés http://www.mycodb.fr/)

Synonymes Boletus albidusRocques, bolet radicar@pletus pachypus

Description :

Chapeau : 15-25 cm, hémisphérique ou tres épais, r@gulier, blanc terne,
revétement velouté, mat, blanchéatre puis un pesaye avec I'adge ou a

la manipulation
- Tubes : pores jaunes plus ou moins bleuissants
- Stipe : obése, souvent globuleux au début puisweatbase atténuée, radicante
- Chair : ferme, blanche jaunatre, bleuissante, mette amere
- Spores : fusiformes, jaunatres sous le microscope
- Habitat : foréts de feuillus (chénes, hétres)
- Région du monde : Europe (assez commun)

Confusion :Boletus calopugcomestible médiocre)

Comestibilité : non comestible
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e Boletus luridusSchaeffer : Fries

FIGURE 12 — Photo deBoletus luridus(d'apres http://www.mycodb.fr/)

Synonymes : bolet blafard
Description :

- Chapeau : 10-13 cm, a revétement un peu mat, doue terne, parfois lavé

d’olivatre sale, rarement a reflets orangés ou eatrgs vers I'extérieur

- Tubes : d’arrondis a adnés sur le pied, longs, atljaunatres, puis olivatres,

bleuissant au toucher ; pores de couleur rougegérapetits et ronds

- Stipe : un peu cylindrique, réticulé de rouge sundfjaunatre a mailles allongées,

plus gris terne vers le bas

- Chair : jaunatre, parfois un peu vineuse vers [ ais typiquement bordée de

rouge sous les tubes ; bleuissement faible a moyen
- Spores : brun olive, en fuseau, lisses, jaunates & microscope
- Habitat : foréts de feuillus et de coniféres, enaitomne
- Région du monde : Amérique du Nord et du Sud, Eeifagsez commun)

Confusion :Boletus queletiicomestible),Boletus erythropugcomestible),Boletus satanas
(indigeste)

Comestibilité : comestible variable aprés cuissaigmngée
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* Boletus erythropuPersoon

FIGURE 13 — Photo de Boletus erythropus (d’apres tp://www.pharmanatur.com/)

Synonymes : bolet a pied rouge, la récompense awlogue

Description :

Chapeau : 15-20 cm, typiqguement brun-chatain, garm peu orangé vers

I'extérieur, hémisphérique a convexe, sec, velouté

- Tubes : arrondis sur le pied, longs, initialemeatnatres, puis olivatres,
bleuissant au toucher ; pores de couleur rougegéramuge-pourpre,
petits et ronds

- Stipe : un peu ventru, puis fusiforme, pointillé dmige sur fond jaune, non

réticulé, bleuissant a la manipulation
- Chair : jaune a bleuissement intense ou rapidedigparait a la cuisson)
- Spores : brun olive, en fuseau, lisses, jaunates & microscope

- Habitat : foréts de feuillus et de coniferes, damgemps a I'automne, préférant les

sols acides

Région du monde : Amérique du Nord, Europe (trésrnan)

Confusion : Boletus satanag(indigeste), Boletus luridus (comestible variable)Boletus

rhodopurpureugcomestible)
Comestibilité : bon comestible cuit, toxique cruroal cuit
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* Boletus satanakenz

FIGURE 14 — Photo deBoletus satanagd’apres http://www.mycodb.fr/)

Synonymes : bolet satan

Description :

Chapeau : volumineux, 20 (30) cm, longtemps héndisghe, entierement blanc,

plutbt salissant a la manipulation, gris olivatda fin

- Tubes : arrondis sur le pied, longs, initialemeatniatres, puis verdatres,
bleuissant au toucher ; pores d’abord jaunes paisge vif, bleuissant
a la pression, petits et ronds

- Stipe : trapu et tres ventru de couleur rouge Yigakorange puis au jaune vers le

sommet, couvert d’'un fin réseau rouge, souventgaxemdatre a la base
- Chair : blanche, peu bleuissante mais vite molkabssante
- Spores : brun olive, en fuseau, lisses
- Habitat : dans les foréts calcaires de feuillusgt®automne
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (assemun)

Confusion :Boletus erythropugcomestible cuit, toxique cruBoletus luridus(comestible
variable aprés cuisson prolongé@gletus calopugcomestible médiocre)

Comestibilité : indigeste, pouvant parfois donneelques symptémes alarmants selon les

régions, mais parfois consomme trés jeune et hiégn c
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* Boletus emileBarbier

FIGURE 15 — Photo deBoletus emilei(d’apres http://www.mycodb.fr/)

Synonymes :Boletus spretusBertéa, Boletus speciosuss. auct., bolet de boudier, bolet
délaissé

Description :

Chapeau : 6-14 cm, hémisphérique, marge ondulgétement feutré a velouté,
carmin brdlé

- Tubes : tubes tres courts, faiblement décurreatsgs, bleuissants a la coupe ;
pores jaunes bleuissants au toucher

- Stipe : excentré, trapu, radicant, plus rouge letsase a réseau peu marqué ou
incomplet

- Chair : jaune, rouge sous la cuticule du chapeauatbase du stipe, bleuatre a la
coupe

- Habitat : tendances acidophiles, souvent sous ignétes
- Région du monde : Amérique du Nord (peu commun)

Confusion :Boletus regiugcomestible)

Comestibilité : comestible
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e GenreLECCINUMS.F. Gray

* Leccinum aurantiacur(Bulliard) S.F. Gray

FIGURE 16 — Photo deLeccinum aurantiacum(d’apres http://www.mycodb.fr/)

Synonymes Leccinum rufun{Schaeff.) KreiselBoletus rufusSchaeff.er ss. auct. pp., bolet
orangé, bolet rude orange

Description :

Chapeau : 12-20 cm, trés charnu, souvent hémispleau début, a revétement
ruguleux et marge plus ou moins débordante ou alipdge

- Tubes : arrondis sur le pied, trés longs, d’abdahds, puis grisatres ; pores
concolores aux tubes, petits et ronds

- Stipe : subfusiforme, a squames longtemps blanghiesorangées sur fond blanc

- Chair : molle dans le chapeau, tenace dans le piad¢che virant au rose lilas a la
coupe, avec une odeur et une saveur agréablemeceatoes

- Spores : brun, en fuseau, lisses
- Habitat : sous trembles ou bouleaux, du milieuété & la fin de 'automne
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (peurcarn)

Confusion : Leccinum versipelle(comestible passable),eccinum scabrum(comestible

passable)Boletus pinophilugcomestible)
Comestibilité : bon comestible
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* Leccinum versipell@ries) Snell

FIGURE 17 — Photo deleccinum versipellgd’aprés http://www.rogersmushrooms.com/)

Synonymes : Leccinum testaceoscarruniSecrét.) Singer,Boletus rufescens Boletus

versipellisFries, bolet roux, bolet roussissant, bolet rutgngeant

Description :

Chapeau : 5-15 cm, orange pale ou sale, parfoisajeal et plus ou moins

meéchuleux, a marge fortement appendiculée

Tubes : arrondis sur le pied, tres longs, grisatges ocre brunétre ; pores de
couleur gris brun foncé, puis gris ocre, trés peatitronds

Stipe : cylindrique ventru dans son jeune age, pyisdrique-clave ; blanchatre
mais paraissant grisatre car couvert de squamules sombres puis

noires, vert a vert bleuatre a la base

Chair : blanchéatre, virant d’abord au gris-violatjs au violet noiratre a la coupe,

sans odeur ni saveur particuliere
Spores : brun olivatre, en fuseau, lisses
Habitat : sous bouleaux ou peupliers, milieu deélg&fin de 'automne

Région du monde : Europe (peu commun)

Confusion :Leccinum aurantiacurcomestible)Leccinum scabrurfcomestible passable)

Comestibilité : comestible passable
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* Leccinum duriusculur(Schulz. In Fr.) Sing.

FIGURE 18 — Photo del.eccinum duriusculum(d’aprés http://www.mycodb.fr/)

Synonymes Boletus duriusculuSchulzer, bolet rude des trembles, bolet des papl

Description :

Chapeau : 10-15 cm, ferme a dur, hémisphérique qgansexe, cabossé, marge
débordante, velouté, craquelé, brun grisatre, bhamois, café au lait,

beige grisatre

- Tubes : tubes créme grisatre puis brun chocolatespcréeme grisatre rosé, brun

chocolat au froissement

- Stipe : légerement ventru ou subfusiforme, suluiou a squames confuses et

grisatres sur fond blanchatre a ocre sale
- Chair : dure a grisonnement lilacin ou un peu rmesdans le stipe

- Habitat : sous peuplier®6pulus tremuleet Populus alby, de la fin de I'été a la

fin de 'automne

Région du monde : Amérique du Nord, Europe (peuncan)

Confusion : Leccinum versipelle(comestible passable).eccinum scabrum(comestible
passable)Boletus pinophilugcomestible)

Comestibilité : comestible correct

33



* Leccinum scabrur(Bulliard : Fries) S.F. Gray

FIGURE 19 — Photo delLeccinum scabrum(d’aprés http://www.mycodb.fr/)

Synonymes : Bolet rud8oletus leucophaeuers. ss. auct. non ss. Pers.,

Description :

- Chapeau : convexe, brunatre, un peu lubrifié, amaon débordante

- Tubes : arrondis sur le pied, trés longs, d’abdehds, puis grisatres ; pores

concolores aux tubes, petits et ronds
- Stipe : élancé, cylindracé ou clavé, a squames pale

- Chair : molle dans le chapeau, tenace dans le biadche immuable, susceptible
de devenir tardivement blanc sale grisatre, avecagleur et une saveur

agréablement douceatre
- Spores : brun, en fuseau, lisses
- Habitat : sous feuillus, en particulier bouleaux été-automne
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (commun)

Confusion :Leccinum duriusculuricomestible correctBoletus pinophilugcomestible)

Comestibilité : comestible passable
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* Leccinum carpin{Schulz.) Reid

FIGURE 20 — Photo deLeccinum carpini(d'apres http://www.mycodb.fr/)

Synonymes : bolet des charmes, bolet rude des elsdretcinum pseudoscabrufiallenb.)
sutaraBoletus scabess. Quéletl.eccinum griseuniQuélet) Singer

Description :

Chapeau : 8-13 cm, a revétement lubrifié ou cahass@me martelé, plus ou

moins crevassé a la fin, brun sale ochracé ouetseflivatres

- Tubes : arrondis sur le pied, trés longs, blanojéne nuancé de grisatre ; pores
concolores aux tubes, petits et ronds

- Stipe : assez élancé, a fines squames souventsdespan lignes paralléles et

verticales
- Chair : molle, blanchatre, rosissante puis violaaécissant
- Spores : brun, en fuseau, lisses
- Habitat : sous charmes, voire noisetiers, en éigaane
- Région du monde : Europe (assez commun)

Confusion : Leccinum scabrun{comestible passable),eccinum duriusculun{comestible
correct)

Comestibilité : comestible passable a noircisserpeatappétissant
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e Genre PULVEROBOLETUMurill pp. (genre Buchwaldoboletus
Pilat)

* Pulveroboletus ravenel({Berk. & M.A. Curtis) Murill

FIGURE 21 — Photo dePulveroboletus raveneli{d’aprés http://www.mushroomexpert.com/)

Synonymes : Boletus ravenelii Berk. & M.A. Curtis

Description :

Chapeau : 5-10 cm, convexe, sec, rouge orangé ge rorunatre, marge jaune

incurvée vers l'intérieur

- Tubes : tubes longs, adnés ; les pores sont jaiin@uis jaune terne et brun

grisatre

- Chair : blanche a jaune pale puis bleuissant aolge; pas d’odeur ni saveur

caractéristique
- Habitat : foréts de feuillus et de coniferes
- Région du monde : Amérique du Nord

Confusion : x

Comestibilité : comestible passable
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e GenreTYLOPILUSKarsten

* Tylopilus felleugBulliard : Fries) P. Karsten

FIGURE 22 — Photo deTylopilus felleus(d'aprés http://boletales.com/)

Synonymes : bolet chicotin, bolet amer, bolet & Boletus felleu8ulliard Fries

Description :

- Chapeau : 5-15 cm, chamois ou a reflets gris oby&ec ou mat

- Tubes : d’'arrondis a adnés sur le pied, longs,at@blanc puis rose carné ; pores

concolores aux tubes, petits et ronds

- Stipe : cylindrique a base dilatée, claviforme,ifirsne a base atténuée, trapu-
ventru dans son jeune age, puis élancé, souventbé&ouplein,
concolore au chapeau, orné d’'un réseau a gross#ssnalongées de

couleur brun fonce, qui ressort nettement
- Chair : blanche, inodore mais a saveur tres amere
- Spores : roses, en fuseau, lisses
- Habitat : feuillus acidophiles, chénaies, bruyéhéraies a houx, en été-automne
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (assemun)

Confusion :Boletus eduligcomestible)Boletus aestivaligcomestible)

Comestibilité : immangeable car trop amer
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» GenreXEROCOMUSDuélet

* Xerocomus subtomentodiisnné : Fries) Quélet

FIGURE 23 — Photo deXerocomus subtomentosyd’apres http://www.mycodb.fr/)

Synonymes : bolet subtomente®qletus subtomentosusné : Fries, bolet tomenteux

Description :

Chapeau : 6-12 cm, convexe a revétement un peuwteeltomenteux, creme

ochracé a jaunatre pale ou subolivatre

- Tubes : arrondis sur le pied, de couleur jaunepufs jaune verdatre, se tachant
légerement de bleu au toucher; pores concolorastalbes, assez

grands, anguleux chez l'adulte

- Stipe : élancé, égal ou atténué vers le bas, tissmyé, parfois sillonné, creme

jaunatre

- Chair : blanchatre, jaunatre, bleuissant par etgléoia coupe, avec une odeur et

une saveur agréable
- Spores : brun olive, en fuseau, lisses
- Habitat : en groupe dans les foréts de coniféree étuillus, en été-automne
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (assemun)

Confusion Xerocomus chrysentergnomestible moyen)

Comestibilité : comestible
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» Xerocomus chrysenter@Bulliard) Quélet

FIGURE 24 — Photo deXerocomus chrysenterofd’'aprés http://www.mycodb.fr/)

Synonymes : bolet a chair jaune

Description :

Chapeau : 8-12 cm, convexe a revétement vite cséyaec, ocre sale ou olivatre

sur fond rosé visible a la détersion ou dans legagses

- Tubes : d’arrondis a adnés sur le pied, assez |gagse-vert, se tachant de bleu-

vert au toucher ; pores concolores aux tubes, agaers

- Stipe : fibrilleux a strié, aminci a la base, sauvéiexueux, jaunatre, teinté de

rouge (pointillé ou stri€) surtout vers la base

- Chair : blanchatre, jaunatre, avec une fine bandge sous la cuticule et a la base
du pied, bleuissant par endroits a la coupe, amecdeur et une saveur

agréable
- Spores : brun-olive, en fuseau, lisses
- Habitat : sous feuillus ou coniféres, en été-au®mn
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (trésroan)

Confusion :Xerocomus armeniacu&omestible passableXerocomus rubellugcomestible

passable)Xerocomus subtomentosig®@mestible)
Comestibilité : moyennement comestible
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» Xerocomus badiu@-ries : Fries) Kihner & Gilbert

FIGURE 25 — Photo deXerocomus badiugd'aprés http://mycorance.free.fr/)

Synonymes : bolet baBoletus badiugFries : Fries) Fries

Description :

Chapeau : 5-15 cm, charnu, hémisphérique puis ceny@esque plan, cuticule
d’abord finement veloutée puis lisse brillante,queuse par temps

humide, marron, brun bai, brun chéatain

- Tubes : assez longs, adnés, jaune verdatre, atssspores fins, blanchatres

puis jaune péle et enfin jaune olivatre sale, bféaissant au toucher

- Stipe : lisse ou un peu fibrilleux, de taille etfdeme variables, brun jaune plus ou

moins roussatre et brunatre avec une zone jauteerehaut du pied

- Chair : blanchatre, bleuissant |égerement par éisdaola coupe, avec une odeur

et une saveur agréable
- Spores : brun olive, en fuseau, lisses
- Habitat : feuillus ou coniferes
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (trésrnan)

Confusion : avec d’autreserocomugtous comestibles)

Comestibilité : bon comestible
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e GenreBOLETINUSKalchbr.

» Boletinus cavipeéKlotzsch : Fries) Kalchbrenner

FIGURE 26 — Photo deBoletinus cavipegd'aprés http://www.pharmanatur.com/)

Synonymes : bolet a pied caverneux, bolet a piedxcr

Description :

Chapeau : 5-10 cm, convexe, charnu ou mamelonn&nieux a subécailleux,

fauve jaunatre a brun roussatre, parfois chatain

- Tubes : décurrents sur le pied, courts, assez aatiséa la chair du chapeau, en
réseau veineux alvéolé, initialement de couleungacitrin, puis jaune

olive ; pores concolores aux tubes, amples, angudeatirés

- Stipe : cylindrique avec une base légerement @ilaté@tténuée, parfois courbé ;
toujours creux, floconneux, concolore au chapeagc aun anneau

floconneux-laineux, blanc
- Chair : jaunatre, sans odeur ni saveur particuliere
- Spores : jaune olive, en fuseau, lisses
- Habitat : sous mélezes, en été-automne
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (assemun)
Confusion : x

Comestibilité : moyenne
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e GenreSUILLUSMicheli ex Adams

* Suillus luteugLinné : Fries) Roussel

FIGURE 27 — Photo deSuillus luteus(d’aprés http://www.mycodb.fr/)

Synonymes : nonnette voilée, bolet jaune

Description :

Chapeau : 4-10 cm, tout d’abord hémisphérique, plais convexe, avec souvent
un mamelon large et bas ; cuticule visqueuse, k$dwmillante, parfois
fibrilleuse, entierement séparable, de couleur &gy brun chocolat,

brun jaunatre, brun violacé

- Tubes : adnés sur le pied, longs, initialementdanas, puis jaune-brun, olivatres ;
pores jaunatres, petits et ronds

- Stipe : cylindrique, souvent atténué a la basecaldeur blanchéatre, jaunatre,

ponctué de brun violacé, avec un anneau membraresiample
- Chair : blanchatre, blanc jaunatre, nuancé de tjoste sous la cuticule
- Spores : brun olive, cylindriques / en fuseaughss
- Habitat : sous les pins
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (commun)

Confusion :Suillus grevilleilmédiocre comestiblepuillus granulatug+/- comestible)

Comestibilité : comestible, parfois purgatif sif’a’enléve pas la pellicule visqueuse
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* Suillus grevillei(Klotzsch : Fries) Singer

FIGURE 28 — Photo deSuillus grevillei (d'aprés http://www.mycodb.fr/)

Synonymes : bolet élégaBuillus elegangSchumacher) Snell

Description :

Chapeau : 5-10 cm, lisse, visqueux, jaune orar@&,ent mamelonné ou conique

au début.

Tubes : adnés sur le pied, assez longs, de coalene d’or, puis jaune olive, se
tachant de gris rouille au toucher ; pores coneslau tubes, petits,

arrondis-anguleux

Stipe : visqueux avec un anneau membraneux frdgdachatre ou jaunatre, et un
vague réseau au-dessus, jaune pale au-dessus rieala jaune

brunatre en-dessous

Chair : molle, jaune péle plus ou moins marbréaa$éitre ou de gris rosatre,

odeur faible de pélargonium
Spores : jaune olive, en fuseau, lisses
Habitat : sous mélezes, plus rarement sous pinstéeautomne

Région du monde : Amérique du Nord, Europe (assamaun)

Confusion :Suillus luteugcomestible)Suillus bovinugcomestible médiocre)

Comestibilité : comestible médiocre
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» Suillus tridentinus (Bres.) Singer

FIGURE 29 — Photo deSuillus tridentinus (d'aprés http://www.mycodb.fr/)

Synonymes : bolet du trentin

Description :

Chapeau : 5-12 cm, visqueux puis sec, marge appedéd, revétement fibrilleux
a finement squamuleux, ocre orange, fauve oranmyé, tougeatre sur

fond jaune orangeé

- Tubes : décurrents, jaunatres puis rouillés ; paragileux, étirés, jaune orangé

puis brun cannelle rouillé

- Stipe : subréticulé, fibrilleux, avec un anneau rbemeux blanchéatre puis

jaunatre
- Chair : jaunatre et un peu rougissant a la basgipe
- Habitat : strictement sous mélézes

Confusion : x

Comestibilité : comestible médiocre
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e Suillus granulatugLinné : Fries) Roussel

FIGURE 30 — Photo deSuillus granulatus(d'aprés http://www.mycodb.fr/)

Synonymes : bolet granuleuoletus granulatusinné : Fries, bolet granulé

Description :

Chapeau : 5-10 cm, peu charnu, d’'un roux vif parfdair ou a reflets oranges,

non ou peu marbré

- Tubes : adnés sur le pied, assez longs, de cqaleue pale, puis jaune olive ; les
pores sont concolores aux tubes, petits, angulgleurant des
gouttelettes laiteuses chez le jeune

- Stipe : égal, pale jaunatre, a granulations eefrel haut du pied blanchéatres puis

jaunissantes, un peu orangées a la fin
- Chair : jaune péle plus foncée a la base du stieration rougeéatre faible
- Spores : brun ocre, en fuseau, lisses
- Habitat : sous les pins, en été-automne
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (trésroan)

Confusion :Suillus grevillei (comestible médiocreKuillus bovinugcomestible médiocre),
Suillus luteugcomestible)

Comestibilité : moyenne, parfois purgatif
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» Suillus collinitus(Fr.) Kuntze

FIGURE 31 — Photo deSuillus collinitus (d’aprés http://www.pharmanatur.com/)

Synonymes Suillus fluryiHuijsman, bolet a base rose

Description :

Chapeau : 10-15 cm, souvent un peu difforme ou Whoasrevétement plus

sombre, plus ou moins marbré et rappeguntius luteus
- Tubes : adnés a un peu décurrents ; pores mogemgg, hon ou peu pleurants

- Stipe : souvent tordu, fibrilleux, jaune citron leaut, brun rougeatre vers le bas,

ponctué de roussatre ou de brunétre, rose liladade par le mycélium
- Chair : jaune surtout dans le stipe, plus orang@satre vers la base
- Spores : en fuseau, lisses, jaune péle sous lesoimpe
- Habitat : sous les pins, en été-automne
- Région du monde : Europe (commun)

Confusion :Suillus granulatugcomestible moyenguillus luteugcomestible)

Comestibilité : moyenne, parfois purgatif
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* Suillus placidugBonorden) Singer

FIGURE 32 — Photo deSuillus placidus(d’aprés http://boletales.com/)

Synonymes : bolet ivoire, bolet placide

Description :

Chapeau : 6-10 cm, convexe a plan-convexe, visqudarchatre a blanc ivoire,

plus ou moins taché de jaunatre ou de grisatre

- Tubes : décurrents, blanchatres puis jaune paeespjaunatres se colorant en

rose ou rougeatre par 'ammoniaque
- Stipe : élancé, blanchatre couvert de granulations rougeatre
- Chair : molle, blanc jaunatre, sans odeur ni sapaticulieres
- Spores : jaunatres, fusiformes
- Habitat : sous les pins a cing aiguilles
- Région du monde : Europe (assez commun)

Confusion : x

Comestibilité : comestible médiocre
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» Suillus bovinugLinné : Fries) Roussel

FIGURE 33 — Photo deSuillus bovinus(d'apres http://boletales.com/)

Synonymes : bolet des bouviers
Description :
- Chapeau : 5-10 cm, orangé terne, ou ochracé beytigse, visqueux

- Tubes : adnés-décurrents sur le pied, pas tres,|gaagne-brun, brun olive ; pores

concolores aux tubes, trées amples, anguleux ésgtdialement

- Stipe : gréle, un peu tordu, pruineux puis lisaanatre parfois teinté de violet a la
base

- Chair : blanchatre, blanc ochracé, sans odeurcpééiie et avec une délicate

saveur légerement acidulée
- Spores : brun olive, elliptiques-en fuseau, lisses
- Habitat : sous les pins a deux aiguilles, en éagnetutomne
- Région du monde : Europe (assez commun)

Confusion : Suillus variegatus(comestible tres médiocreyguillus granulatus(comestible

moyen),Suillus flavidugcomestible médiocre)

Comestibilité : comestible médiocre, sans intérét
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» Suillus viscidugL.) Roussel

FIGURE 34 — Photo deSuillus viscidus(d'aprés http://www.mycodb.fr/)

Synonymes Suillus laricinus Boletus aeruginascenSuillus aeruginascensolet gris des

mélezes

Description :

Chapeau : 5-10 cm, convexe, vite plat mais chavisgueux, d’'un gris rosatre

pale au début, puis gris olivatre particulier etspbu moins brun ensuite

- Tubes : adnés un peu décurrents, gris olivatre; gabees amples, irréguliers un
peu dentelés, beige olivatre puis se salissantid@liyatre

- Stipe : un peu renflé a la base, lubrifié, ave@oneau membraneux blanchatre,
visqueux et un vague réseau au-dessus ; de cdubégye grisatre au-

dessus de I'anneau, beige brunéatre au-dessous
- Chair : molle, blanchatre, marbrée de bleu verdatide dans le pied
- Spores : spores brunes, fusiformes, lisses, jaaireati microscope
- Habitat : sous les mélezes
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (commun)

Confusion : x

Comestibilité : non comestible
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* GenreSTROBILOMYCES8erk.

» Strobilomyces strobilaceScop.) Berk.

FIGURE 35 — Photo deStrobilomyces strobilaceu@'’apres http://www.mycodb.fr/)

Synonymes Boletus strobilaceuscop.,Strobilomyces floccopu@/ahl) P. Karst. Boletus
floccopusVahl, bolet pomme de pin

Description :

Chapeau : 13-20 cm, charnu, hémisphérique, a lageames fibrillo-laineuses,
gris brunatre a noiratre ou ardoisées sur fondriegeus pale

- Tubes : longs, subdécurrents, grisatres, rougisaantoucher ; pores grands,

hexagonaux, grisatres puis fuligineux noiratres,osant au toucher
- Stipe : brun noiratre, long, fibreux, lisse en hawec un anneau pelucheux

- Chair : molle, quoique coriace, gris blanchatrejgissant puis noircissant a la
coupe

- Spores : larges, réticulées, grisatres
- Habitat : foréts mixtes, souvent dans les vieitlégaies, acidophile
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (peurcan)

Confusion : x

Comestibilité : sans intérét
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e GenrePAXILLUSFr.

» Paxillus involutugBatsch : Fries) Fries

FIGURE 36 — Photo dePaxillus involutus (d’aprés http://www.mycodb.fr/)

Synonymes : paxille enroulé

Description :

Chapeau : 10-15 cm, mamelonné au début puis urd@pumé, avec la marge
enroulée, typiquement costulée ; revétement sulisgoeu visqueux ou

lubrifié, seulement au début, brun jaunatre a tefiivatres

- Lames : décurrentes sur le pied, serrées, fourchwmee anastomosées, de
couleur jaune argileux, se tachant de brun fonctoacher, facilement
détachables en bloc de la chair du chapeau pasipnedes doigts

- Stipe : cylindrique, avec une base atténuée, cqyphan, fibrilleux, concolore au

chapeau et se maculant de brun au toucher
- Chair : jaune pale, brun foncé a la coupe, inogbtégerement amere
- Spores : ocre jaune, elliptiques, lisses
- Habitat : foréts de feuillus et de coniféres, enaitomne
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (trésroan)

Confusion Tapinella atrotomentosécomestible douteux)

Comestibilité : toxique, et méme mortel a I'état ou mal cuit

51



» Paxillus panuoideg¢Fries : Fries) Fries

FIGURE 37 — Photo dePaxillus panuoideqd’apres http://www.mushroomexpert.com/)

Synonymes : paxille faux panus, paxille en form@aleus

Description :

Chapeau : 3-7 cm, brun jaunatre pale ou olivaegpgs lavé de violacé a la base,

marge un peu enroulée, velouté puis excorié

- Lames : étroites, décurrentes, jaunes a orangé@edachant de brunatre au

froissement
- Stipe : silhouette pleurotoide, a stipe latérahol
- Chair : ochracé pale
- Spores : brunes, ovales, brun jaunatre sous leostope
- Habitat : sur bois ou souche de coniferes
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (as@e) r

Confusion : x

Comestibilité : sans intérét
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e GenreTAPINELLA(Fr. : Fr.) E.-J. Gilbert

* Tapinella atrotomentosgries)

FIGURE 38 — Photo deTapinella atrotomentosdd’aprés http://www.mushroomexpert.com/)

Synonymes : paxille a pied noir

Description :

Chapeau : 12-20 cm, épais, plat a creusé, a maxgegnnelée et couleurs un peu

sales, surface veloutée a pelucheuse
- Lames : jaunatres, anastomosées a la base, tréssseattroites, fragiles

- Stipe : plus ou moins excentré, court, trapu epeun radicant, velouté a feutre,

brun noir
- Chair : spongieuse, blanchatre a chamois, brudate le stipe
- Spores : ocre brunéatre, ovoides, brun-jaunatre lsougcroscope
- Habitat : sur bois mort, surtout de coniferes, qarén touffes, en été-automne
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (peuncan)

Confusion :Paxillus involutugmortel)

Comestibilité : comestibilité douteuse
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e GenreHYGROPHOROPSI&chroeter in Cohn) R. Maire

» Hygrophoropsis aurantiac@/Nulfen : Fries) Maire

FIGURE 39 - Photo deHygrophoropsis aurantiacdd’apres http://www.mycodb.fr/)

Synonymes : fausse girolle, clitocybe orangé

Description :

Chapeau : 3-5 (8) cm, vite creux, a revétement ouatsubvelouté, orangé a
orangé brunatre, parfois blanchatre, marge enraulékbut

- Lames : serrées, fines, fourchues, orangées, manitlichotomiquement 3 fois
- Stipe : gréle, atténué vers la base, creux, flgsmamgé, brunissant vers la base
- Chair : molle, orange pale

- Spores : blanches, elliptiques, presque cylindsgaugarois épaisses, blanches a

jaune tres pale sous le microscope
- Habitat : sous feuillus ou coniféres, parfois séioris ligneux ou aiguilles
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (trésrnan)

Confusion : Omphalotus illudengtoxique), Omphalotus oleariugtoxique), Cantharellus

tubaeformigcomestible)

Comestibilité : bon comestible
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e GenreOMPHALOTUSFayod

* Omphalotus illuden§Schw.) Sacc.

FIGURE 40 — Photo dOmphalotus illudengd’apres http://mww.mushroomexpert.com/)

Synonymes : pleurote de I'olivier, clitocybe delivger, Omphalotus oleariugp., clitocybe

illusoire, faux clitocybe lumineux

Description :

Chapeau : 8-15 cm, a revétement lisse ou fibrillelon bel orangé vif au début,
vite terni de brun rougeatre sale avec I'age, plas creusé et gardant

un mamelon

- Lames : longtemps décurrentes, peu molles et nuaraéles, orangé vif puis sale,

parfois a propriétés luminescentes
- Stipe : légerement excentré, subconcolore, lisse
- Chair : pale, fibreuse
- Spores : blanches, arrondies, lisses
- Habitat : sur souches, généralement en touffestgtaigniers ou oliviers
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (assemuun)

Confusion :Cantharellusubaeformigcomestible)

Comestibilité : toxique
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e GenreGOMPHIDIUSFr.

* Gomphidius glutinosuéSch. : Fr.) Fr.

FIGURE 41 - Photo deGomphidius glutinosugd’aprés http://www.mycodb.fr/)

Synonymes : gomphide glutineux, gomphide gluamtiqle-rhubarbe, mufle de vache

Description :

Chapeau : 7-12 cm, relativement charnu, un peu reeimé& au début, visqueux,
grisatre, parfois a reflets roséatres

- Lames : décurrentes sur le pied, presque espamesent fourchues, épaisses et

d’aspect cérace, blanchatres puis gris noiratre
- Stipe : un peu en massue, subconcolore ou plus jaens la base
- Chair : blanche, jaune vers la base du pied, sd@grani saveur particuliére
- Spores : noires, elliptiques / en fuseau, lisses
- Habitat : sous les coniferes, les épicéas, voiferats de feuillus, en été-automne
- Région du monde : Amérique du Nord, Europe (commun)

Confusion : x

Comestibilité : comestible médiocre
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*  GenreRHIZOPOGONFr.
* Rhizopogon roseoly€orda) Th. M. Fries

FIGURE 42 — Photo deRhizopogon roseolugd’apres http://www.mycodb.fr/)

Synonymes Rhizopogon rubescens

Description :

sporophore : sporophore en frome de pomme de &&e&m de diamétre, un peu
ruguleux, couvert d’'un réseau de rhizoides brusathe la base,
blanchatre puis ocre rose et enfin brun rougeatre

- Gléba : creme, puis brun jaunatre avec des tonatamds, odeur faible
- Spores : longuement elliptiques a fusiformes, fisse

- Habitat : bois de feuillus, plus rarement de coee

- Région du monde : Europe (peu commun)

Confusion : x

Comestibilité : sans intérét
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Il. PROPRIETES BIOLOGIQUES ET TOXICITE DES
BOLETALES

1.1. Toxicité des bolétales

Les bolétales sont plutdt connus pour leur comiigdéibque pour leur toxicité.
Cependant, certains d’entre eux peuvent entraiesrd#sordres métaboliques lors de leur
consommation. Cette toxicité implique souvent laspnce de métabolites secondaires qui

peuvent étre intéressant pour la recherche phautique.

I1.1.1. Toxicité par ingestion

Seules certains bolétales présentent une toxioi® de I'ingestion. Cependant la
littérature mentionne divers cas d'intoxicationcgmpris avec des especes classées comme

« comestible ». Je ne présente ici que les inttimita reconnues.

11.1.1.1. Paxillus involutus

L’intoxication parPaxillus involutusreprésente 'une des trois intoxications les plus
fréequentes en Europe. Son ingestion va entrainsrteieibles gastro-intestinaux avec un
risque d’apparition d’'un@anémie hémolytigueque I'on appelle syndrome Paxillus » ou

« syndrome paxillien ».

Lors du syndromePaxillus le patient va souffrir de coliques abdominales, d
vomissements, de diarrhée, ainsi que des symptbdemlytiques se manifestant par un
subictére, une oligurie, une anurie, une hémogloi®n une douleur rénale voire un choc
(HABTEMARIAM, 1996).

58



La toxicité dePaxillus involutussemble résulter d’uneaction immuno-allergique

plutdt que d’une réaction toxicologique a propremearlé. En effet, I'antigene du

champignon stimule la formation d’unomplexe auto-immun qui va secondairement

s’attacher a la surface des globules rouges prardqainsi leurs agglutinations puis leurs
destructions apres activation du systeme du com@iénfHABTERMARIAM, 1996 ;
WINKELMANN et al, 1982 ; WINKELMANN et al, 1986).

1.1.1.1.1. Report de cas

En 1982, un homme de 37 ans a ressenti des vedligss nausées suite a I'ingestion
d’un plat dePaxillus involutus Les symptémes ont spontanément régressé dags les
heures qui ont suivi l'ingestion sans prise en gbgrarticuliére. Quatres semaines
apres, suite a I'ingestion d’un nouveau platPaillus involutusle patient a ressenti
une faiblesse généralisée accompagnée de nauséasnissements et d’'une douleur
dans le bas du dos. Le patient a finalement étgitatisé. Son traitement a reposé sur
une plasmaphérese. Une IgG (immunoglobuline G)ifgée contre une particule de
la membrane dePaxillus involutusa été retrouvé dans le sérum du patient
(WINKELMANN et al, 1986).

Un homme de 49 ans en bonne santé est tombé gmavematade suite a I'ingestion
répétée déPaxillus involutus Le patient a présenté une hémolyse et une cifedl
rénale associée a des troubles respiratoires eCli2 (Coagulation Intravasculaire
Disséminée). Le patient est décédé trois jourseeticdaprés l'ingestion. Une IgG
spécifique a été extraite de son sérum (WINKELMA#BINI, 1982).

Un article russe décrit la prise en charge de 3 dmtoxications parPaxillus
involutus et Tapinella atrotomentosal7 patients sont diagnostiqués dans un état
moyennement séveére, 6 dans un état sévere et 2 wensituation critique. Le
traitement repose sur une prise en charge médicaosn et sur une hémodialyse
pour les patients présentant un dysfonctionnend@rdlr Deux patients décédent : un
homme de 26 ans et une femme de 76 ans (MUSSEeiEE 2002).
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1.1.1.1.2. Prise en charge

La prise en charge repose sur destements symptomatiques (dont un lavage
gastrique) associés a l'utilisation de corticoi€@.ESEN, 1991). Dans les cas les plus
graves, une épuration extra-rénale ou une exsamgransfusion peuvent étre indiquées
(WINKELMANN et al, 1986).

1.1.1.1.3. Etude sur la cytotoxicité

Certains extraits dPaxillus involutusprésentent uneytotoxicité contre des cellules
de souris ou des cellules humaines. L’extrait agueinfluence pas la viabilité des cellules
vitro. Par contre, I'extrait butanol réduit la viabilities cellules de 30 a 45 % pour une
concentration testée de 1mg/mL. Quant a I'extraéicétate d'éethyle, il présente une
cytotoxicité dépendante de la concentration avex Qky comprise entre 125 et 25@/mL
(HABTERMARIAM, 1996). Pour linstant, aucun essai vivo d’'une molécule obtenue a
partir dePaxillus involutus(ou méme a partir d€apinella atrotomentogan’a été réalisé ;
mais sa cytotoxicité peut étre un axe de recheroh&essant dans le domaine de la

canceérologie.

11.1.1.2. Le syndrome résinoidien

Le syndrome résinoidien est caractérisé par de simples troubles digestifis
apparaissent entre 15 minutes et 2 heures suivargedtion de champignons non
comestibles. Parmi ces champignons, on retrdun@holoma pardinumEntoloma lividum
Agaricus xanthodermust Russula emeticaDans le cas des bolétales, ce syndrome concerne
Boletus satanagt Omphalotus IllludensOn peut également retrouver des cas &@etus

luridus ou Boletus erythropus
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1.1.1.2.1. Symptomatologie

Le syndrome résinoidien (encore appelé syndromieogissdestinal) se traduit par des
vomissements, des douleurs abdominales, de lehd@rdes coliques, et dans ses formes les
plus séveres, par des crampes musculaires et tdapsts. Dans tous les cas, la durée des
symptémes est inférieure a 48 heures (POUCHUS TE2R

1.1.1.2.2. Prise en charge

Un maintien a domicile est recommandé lorsquedsidation présente un temps de
latence court ou lorsque les troubles digestifs soodérés. A l'inverse, une hospitalisation
est préconisée en cas de persistance des troobldsrsque le patient est isolé ou fragilisé

(femme enceinte, personne agée, enfant).

Les traitements par antiémétiques et anti-diartresqsont a proscrire, car ils
empéchent I'élimination correcte de la toxine parganisme. Le lavage gastrique et les
vomissements provoqués sont jugés inutiles. Ondraley et on utilise éventuellement des
antispasmodiques (POUCHUS YF, 2012).

11.1.1.2.3. Intoxication pamBoletus satanas

Pour Boletus satangsla molécule en cause semble étre principalement |
glycoprotéine appeléeolésatine Elle induit une inhibition de la synthése proté&d vivo et
in vitro. Chez le rat et la souris, la BlLa 24h est de 1 mg/kg (intrapéritonéal), 0,15 mg/kg
(intraveineux) (GACHE'et al, 1996).

On remarque également que la bolésatine induitolandtion dethrombus et
I'apparition de stase sanguine au niveau du foi@,23 heures aprés injection chez I'animal.

L’expérimentation montre aussi une efficacité destdments par aspirine, ticlopidine ou
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héparine sur cette hypercoagulabilité (ENNAMANYal, 1998). Au final, on peut conclure
gue I'empoisonnement par injection de bolésatinezdtanimal résulte d’'une combinaison

destroubles de la coagulatioret del’effet cytotoxique.

11.1.1.2.4. Intoxication pailOmphalotus sp.

Les intoxications par les macromycetes du gednmephalotus(tel que Omphalotus
illudeng sont proches de celles retrouvées ®&@etus satangsméme sODmphalotussemble

présenter plus de cas mortels.

Cette toxicité est connue depuis tres longtempgiearl938he New York Botanical
Garden Journal a décrit des cas d'intoxications ou les patientsieat victime de
vomissements (TREVOERt al, 1992).

Une étude réalisée en Amérique du nord a montrégrrai 14 personnes intoxiquées
parOmphalotus illudens8 ont eu des vomissements, 5 ont été victimaatehée et 2 se sont
sentis faible. Tous ont cependant bénéficié d'émission compléte en moins de 18 heures
(FRENCHet al, 1988).

La toxicité desOmphalotusest due a des sesquiterpenes de tjpeines et dérives.
Une étude japonaise a notamment mis en évidenckerde entre l'illudine S extraite
d’Omphalotus guepiniformist son role dans les intoxications alimentaires $R/MNARA et
al., 2009).

11.1.1.3. Autres intoxications par ingestion

Les intoxications alimentaires décrites ci-desggséasentent les cas les plus fréquents
dans lesquels interviennent les bolétales. Cepéndautres champignons du méme ordre
ont la capacité d’'induire des troubles chez leorssommateurs ; mettant parfois en évidence

un métabolite secondaire cytotoxique.
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C’est par exemple le cas Beletus venenatugui, peu connu en Europe, présente une
toxicité bien décrite par les japonais. La molécelecause est appeléelévéenineet elle
induit la mort chez les souris apres injection (MA\JURA et al, 2007). La cytotoxicité de la

molécule n’a pour l'instant pas été testée chemntime.

En Norvege, et selohhe norvegian poison information centérexiste une espece de
Leccinum appelée Leccinum versipellequi entraine des troubles digestifs chez leurs
consommateurs. On y retrouve des nausees, desseamasats, un état diarrhéique et des
crampes d’estomac. L'ingestion d’une grande quamlt& ce champignon peut nécessiter une

hospitalisation.

Un autre champignon est susceptible d’engendrer coesplications. Il s’agit de
Boletus affinisLa molécule concernée esthalaffinine. Cette protéine induit également la
mort des souris en 16 a 24 heures apres inje@ionle plan pharmacologique, elle inhibe la
synthese protéique au niveau des tissus hépatiguas.DLsyg est de 61 mg/kg
(RAZANAMPARANY et al, 1986).

Selon une étude nigérienrtdygrophoropsis aurantiacaerait connu pour causer des
troubles gastro-intestinaux chez les consommatéiegstrait de « fausse girolle » a donc été
testé sur I'animal et une dose létale apparait p@ais des concentrations de I'ordre de 10 000
mg/kg. Sur le plan histopathologique, on observe ldsions au niveau des reins. La dose
toxique est donc tres élevée et beaucoup de personmangent ce champignon sans
conséquences pour la santé. Par ailleHsggrophoropsis aurantiacast reconnu comme

comestible par les mycologues (AMBAEt al, 2008).

I1.1.2. Toxicité par contact

Peu de champignons induisent des réactions allexgigpar contact. Cependant,
certains cas sont décrits dans la littérature amiace des macromycetes des genygaricus
Lactariusou Ramaria En ce qui concerne les Bolétales, cert@nketus Paxillus et Suillus

peuvent entrainer ces réactions.

En automne 1979, un homme de 41 ans a développdédengeaisons au niveau du
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cou et du visage 2 jours aprés avoir récolté Sialus americanus Les Iésions étaient trés
rouges, inflammées et correspondaient aux zonesoaetact avec le macromyceéte. Les
démangeaisons ont disparues en une semaine sss8®¥ lde traces visibles et sans traitement
(JOHANN et al, 1991).

Suite a cet épisode, des études complémentairest@ntalisées sur les champignons
du genreSuillus. Des dermatites de contact ont ainsi été répédsmpouSuillus americanus
Suillus granulatusSuillus grevillej Suillus luteusou encoreSuillus neoalbidipesDans tous

les cas, les symptdmes disparaissent en moins demaine et sans traitement.

Des morceaux de pores et de chapeaux ont provoquétimentalement des réactions
allergiques séveres. A l'inverse, les spores dechampignons n’ont induit aucune réaction
(JOHANN et al, 1991). Le risque d’apparition de ces symptdmasd pécessiter certaines
précautions : le port de gant lors de la manipoaties especes les plus allergisantes et un

lavage minutieux des mains aprées avoir travailEcdune de ces espéces.

64



11.2. Propriétés biologiques des bolétales

Les bolétales peuvent étre source de nombreux oldtsbsecondaires intéressant
pour la recherche pharmacologique. De nombreusdsecaoies possedent des propriétés
cytotoxiques, antioxydantes ou encore anti-infesis. L'objectif ici est de dresser

I'inventaire des molécules susceptibles d’étre seafinnovation pour les années a venir.

[1.2.1. Cytotoxicité des bolétales et intérét en canceérola

En France, comme dans I'ensemble des pays indissgala lutte contre le cancer est
engagée. Les équipes de recherche sont en quéterpte de nouvelles sources de
cytotoxiques. Les champignons et en particuliexail’ordre des bolétales peuvent étre une

réponse d’avenir pour la cancérologie.

11.2.1.1. Irofulvene, un anticancéreux issu de illudine S

Omphalotus illudenproduit naturellement des sesquiterpenes prédemtenactivité
cytotoxiqgue marquée. Cette famille de molécule aege les dlludines », dont les deux
représentants les plus étudiés dolhidine S etl'illudine M. Ces deux composés présentent
d’'importantes propriétés cytotoxiques. En effetaileté démontré un pouvoir cytotoxique
d’illudine S pour des concentrations nanomolaines usieurs tumeurs humaings vitro
(KELNER et al, 1997). Malheureusement, leur toxicité rend cexdpits inutilisables en

canceérologie.

L'irofulvene (MGI 114 — HMAF — 6-hydroxymethylacylfulvene — EX@® est un
agent synthétique cytotoxique dérivé de l'lludi@egMCMORRISet al, 1996). Il agit par
arrét de la cellule en phase S et induction deopaépse, d'ou son intérét en recherche
médicale. De plus, sa toxicité est moindre queea#llludine S, ce qui en fait une potentielle

source d’'innovation thérapeutique.
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FIGURE 43 - Structure chimique d'irofulvene (d’aprés http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/)

1.2.1.1.1. Pharmacologie de l'irofulvene

On ne connait pas de maniere précise le mécanisaatioh de lirofulvene.
Cependant, on peut dire que, comme les illudingfulvene agit sur un systeme de
réparation de I'’ADN qui est I#CR (Transcription-coupled repair) sans influenceGIéR
(Global genome repair) (JASPERSal, 2002).
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FIGURE 44 — Mécanisme d’action de l'irofulvene (d’@rées ESCARGUEIL et al, 2008)
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L’irofulvene induit un arrét du cycle cellulaire gEndant de p53, ainsi que des
aberrations chromosomiquegWANG et al, 2007).
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FIGURE 45 — Aberrations chromosomiques induites pairofulvene (d’aprés WANG et al.,2007)

Il semble également qu’'une bioactivation de lilgé&ne par le systeme NADPH
alkenal/one oxydoréductase soit nécessaire a sofohotionnement (RYANMNt al, 2004).

11.2.1.1.2. Etude toxique de l'irofulvene

Contrairement a la majorité des anticancéreux afigl qui présentent une affinité
pour un type de cancer précis, l'irofulvene a mérgon efficacité dans une multitude de

tumeurs in vitro.
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En 2002, l'irofulvene a été testé sur 20 xénogeefle tumeurs solides pédiatriques

(12 tumeurs cérébrales, 4 neuroblastomes et 4 on@jabarcomes). A la dose maximale

tolérée pour trois cycles de traitement (4,6 mgdkg), on note une régression pour 78% des

lignées testées. Par contre, a la dose 2 mg/kgheutes 20% des tumeurs testées paraissent
sensibles (LEGGAS®t al, 2002).

En 2003, une étudm vitro montre l'intérét de I'association de l'irofulverm® 5-FU

(5-fluorouracile) et au cisplatine dans le traitetneles cancers colorectaux et ovariens

(POINDESSOUSt al, 2003).

En 2004, lirofulvene a été testé sur des celltlesorales pancréatiqgues MiaPaCa. La

tumeur est greffée sur des souris puis on étuéwolution du poids de la tumeur suite a

I'injection d’irofulvene, en comparaison avec urtieancéreux de référence, la gemcitabine

(VAN LAAR E. et al, 2004). Dix jours apres la greffe, on réalise ungction

intrapéritonéale de produit X selon deux schénmscontinu (1 dose de produit X pendant 5

jours), par intermittence (4 doses de produit Xaesps de 3 jours sans injection).

TABLEAU 1 — ACTIVITE CYTOTOXIQUE DE L'IROFULVENE SU R DES CELLULES PANCREATIQUES (D’apres
VAN LAAR et al.,2004)

Groupe Nombre de Dose Dose Schéma Poids final % Souris avec Souris
souris (mg/kg) totale de la inhibition disparition mortes
admin. tumeur croissance de la
tumorale tumeur
(en mg)
. _ 11334 +
Contrdle 10 Véhicule Continu - -
128,1
734,3 +
Irofulvene 10 3,5 17,5 Continu 37,2% 1
116,2
Irofulvene 10 7 85 Continu 9 1
9534 +
Gemcitabine 10 40 160 Intermittent 99 1 16,7 %
_ 892,6 £
Gemcitabine 10 80 320 Intermittent 1606 22,6 % - -
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FIGURE 46 — Evolution du poids des tumeurs pancréaues greffées en fonction du produit cytotoxiquenjecté (d'aprés
VAN LAAR et at.,2004)

On remarque que 5 injections répétées d’irofulvameg/kg (soit une quantité cumulée
de 35 mg/kg) entraine une disparition completetdeseurs greffées (cellules pancréatiques
MiaPaCa) pour 9 souris sur 10. La®1®souris est morte lors de I'expérimentation (VAN
LAAR E. et al, 2004).

Dans cette méme étude, on a observé [Iefficacitéofdlvene administré par
intermittence ou en combinaison avec gemcitabine.rénarque alors que l'efficacité est
identique lorsque I'on injecte lirofulvene en comt ou en intermittence, mais que la toxicité
du produit est diminuée lorsqu’il est injecté patermittence. On note également une
potentielle synergie d’action entre les produittds qu’il serait intéressant de développer en

clinique.

En conclusion, on peut dire que les tumeurs patges résistent plutot bien aux
cytotoxiques conventionnels. L’irofulvene montre eumaction intéressante seul (ou en

association avec la gemcitabine) contre ces tuneugsli prouve son intérét en cancérologie.
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11.2.1.1.3. Etude clinique de l'irofulvene

En 2002, lirofulvene est testé sur 20 patients@néant un cancer rénal a la posologie
de 11 mg/rfjour en 5 injections de 5 minutes pendant 5 jearssécutifs. Il n’y a pas eu de
réponse objective. L'irofulvene ne semble pas affiecdans le traitement des cancers rénaux
métastatiques. Les effets secondaires ont étéoddrd’ des nausées, vomissements ou encore
apparition de thrombocytopénie (AMATE& al, 2002).

En 2002, aucune efficacité d’irofulvene n'a pu étrise en évidence lors d’'une étude
clinigue de phase Il réalisée sur 16 patients ratede mélanome résistant aux autres
chimiothérapies. Les effets secondaires étaienttigiees a ceux présentés ci-dessus
(PIERSONEet al, 2002).

En 2002, Irofulvene a été testé sur des cellgkscéreuses hépatiques a la dose de
11 mg/nifjour (pendant 4 jours, tous les 28 jours). On nate bonne tolérance et une
efficacité significative. Sur les 14 patients ircllans I'essai, on note une amélioration (73%
de réduction) et 3 stabilisations (STUARTal, 2002).

En 2006, une étude en phase Il de protocoles raisderaur cancer de la prostate a été

réalisée. 3 protocoles sont attribués de facori@téaau patient :

- Irofulvene / Prednisone,
- Irofulvene / Capecitabine / Prednisone,

- Mitoxantrone / Prednisone.

Les schémas utilisant l'irofulvene sont plus effies que celui regroupant mitoxantrone et
prednisone (HAREt al, 2006).

En 2007, une étude menée sur 23 patients atteentsicers gastriques a montré une
bonne tolérance du produit a la concentration d6 fg/kg (intraveineuse de 30 min a J1 et
J8 par cures espacées de 3 semaines). Malheuraisanngine activité antitumorale n’a pu

étre mise en évidence (YEal, 2007).

En 2010, une étude cliniqgue de phase 2 avait pljectif de montrer I'efficacité et la

70



tolérance de l'irofulvene comme seconde ligne antiéreuse dans les cancers ovariens et
péritonéaux. Le produit a été administré a la ates8,45 mg/kg (intraveineuse de 30 min a J1
et J8 par cures espacées de 3 semaines). Leargsuit confirmé une bonne tolérance mais
une activité modeste de lirofulvene utilisé s&aICHILDERet al, 2010).

1.2.1.1.4. Actualité de I'irofulvene

L'irofulvene a été développé & partir des annéep@0MGI pharm®, un laboratoire
américain. En 2008, le laboratoire japonais Eisachéte MGI pharnfapour 3,9 milliards de
dollars. Le rapport annuel 2011 d’Efanentionne lerble potentiellement anticancéreux
d’irofulvene par inhibition de la synthése protéige dans plusieurs tumeurs solides
Cependant, les essais cliniques sont toujours emscdaute de résultats suffisamment
concluant en phase Il. Le cancer répondant le maéellirofulvene semble étre le cancer de la
prostate.

11.2.1.2. Bolesatine, le cytotoxigue d&oletus satanas

Boletus satanasest un bolétale toxique capable d’entrainer desibles gastro-
intestinaux rassemblés dans ce que I'on appelsyridrome résinoidien (cf. 11.1.1.2). Cette
toxicité est principalement attribuée a la présatebolésatine.

La bolésatineest une protéine toxique d’environ 63 kDa donprdapriété principale
est d'inhiber la synthése protéiqure vitro et in vivo (KRETZ et al, 1989). Elle possede
également la capacité d’'induire des thromboseg gtedturber I'agglutination des plaquettes
(ENNAMANY et al, 1998) (GACHETet al, 1996).

1.2.1.2.1. Pharmacologie de la bolésatine

La bolésatine posséde une activitdogénique sur les lymphocytes T humains. Elle
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induit la libération d’interleukined et d'interleukine-2 d'une culture de cellule
mononucléaire (LICASTR@t al, 1993).

Le mécanisme d’action de la bolésatine a d’abatdséspecté au niveau du ribosome,
mais des injections (jig et 10ug) de bolésatine dans le ribosome n'ont pas modibié

activité. De méme, une activité sur le facteurahilation EF-2 a été exclue.

A de faibles concentrations, on note que la balésah la capacité d’activité la
protéine kinase C directement et/ou indirectemeiat Ia libération d’inositol triphosphate)
lors du processus mitogénique (ENNAMANMNY al, 1995).

A de fortes concentrations, la bolésatine agit emrdlysant les nucléosides
triphosphates. On note une diminution de 80% et 9¥WOGTP pour des injections de
bolésatine respectivement daid et 10ug ; ainsi qu’'une baisse de 10% et de 40% d'ATP
pour des injections de bolésatine respectivement dg et 10ug (ENNAMANY et al,
1995). On classe donc plutét la bolésatine comnee nutléoside triphosphate phosphatase

plutdt que comme un inhibiteur direct de la synthgotéique.

Toujours en 1995, une étude complémentaire moniee lg bolésatine induit des
hypométhylations de I'ADN a faibles doses (ce quivpquerait la prolifération cellulaire) et
des hyperméthylations de I'ADN a fortes doses (@aspbles de la mort cellulaire)
(ENNAMANY et al, 1995).

1.2.1.2.2. Etude de la toxicité de bolésatine

La bolésatine diffuse principalement dans le tragfastro-intestinal, le rein et le foie ;

et dans une moindre mesure, au sein du thymus.

En 1994, on remarque que la bolésatine a la c&@pdtdre mitogenique sur les
lymphocytes humainsn vitro, mais également sur les lymphocytes du iratvivo
(ENNAMANY et al, 1994).
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En 1995, une équipe de chercheur a étudié I'aétiyitotoxique de la bolésatine sur

les souris. Pour cela, différentes dose de bolesatbrrespondant a 1/6 ou 1/10 de lasPL

ont été injecté chez des souris présentant un lgsgghome (cellules SP2/0). La survie des

souris a alors été observee (cf. tableau).

On note ainsi une rémission a 6 mois de 50% a é/&dLlsy et 30% a 1/10 de la

DLso (BASSETet al, 1995). Cette étude permet de confirmer que leitéxde la bolésatine

est bien dépendante de sa concentration.

TABLEAU 2 — ETUDE DU POURCENTAGE DE SURVIVANT SUITE A L'INJECTION DE BOLESATINE CHEZ LES
SOURIS (D'aprés BASSETet al., 1995)

% de survivant

% de survivant

% de survivant

Temps (jour) ol bolésatine bolésatine
1/6 DLsgo 1/10 DLsg
1 100 100 100
25 65 100 100
35 0 100 100
45 0 100 100
65 0 100 100
90 0 100 100
120 0 90 65
180 0 50 30
[1.2.1.3. Suillusine deSuillus granulatus
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Suillus granulatus comme les autres champignons de la famille Se#lus est
producteur de plusieurs molécules intéressanteha@apeutique. En 2001, un benzofurane

unigue, appeléuillusine, a été isolé d8uillus granulatugYUN et al, 2001).

FIGURE 47 — Structure chimique de la suillusine (daprés http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/)

Cette molécule a d’abord été étudiée pour ses igtéprantioxydantes. Cependant, la

suillusine semble étre moins efficace que les aptiants de référence.

Par contre, la suillusine a montré ungtotoxicité spécifique contre le
mélanome UACCG62 et la lignée de cellules du camcdorectal SW620 avec une gl

comprise entre 12 et 2@/mL.

La suillusine semble également étre efficace codxelignées cancéreuses du colon
(HCT15), du poumon (A549), des ovaires (SK-OV-3j)eta prostate (PC-3).

[1.2.1.4. Suilline de Suillus placiduset Suillus granulatus

La suilline est un dérivé phénolique extrait de champignonsgdare Suillus
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(notammentSuillus granulatuset Suillus placidu¥ et qui présente d’intéressantes propriétés
cytotoxiques exploitables en cancérologie. La isdla d’abord été étudiée pour son activité
en tant que telle, puis a donné naissance a pluedjuinzaine de dérivés tétraprénylphénols
semisynthétiques (GERAGL al, 1992).

FIGURE 48 — Structure chimique de la suilline
(d’aprés http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/)

L’activité anticancéreuse de la suilline a d’abétd étudiée en 1988 vitro etin vivo
contre les cellules leucémiques P-388 (TRINGALIal, 1989). Puis c’est en 1992 qu'une
autre étude confirme I'activité sur les cellule8&8 ajoutant des résultats pour les lignées KB
(carcinome rhinopharyngé) et NSCLC-N6 (carcinomanbho-pulmonaire) (GERAGHt al,
1992).

En 2009, le pouvoir cytotoxique de la suilline éstdié plus en détail sur différentes
lignées cancéreuses (foie, sein, colon, col dénist et cellules leucémiques) dont voici les

résultats :
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Lignées cellulaires Clo (M)

Cancer du foie HepG2 1.99+0.19
Hep3B 2.10+0.31

Huh 7 1.83+0.37

Cancer du sein Bcap37 4.92 £0.48
MCF-7 4.94 +0.39

Cancer du col de I'utérus HelLa 471 +0.31
Leucémie K562 8.24 +0.56
Cancer du colon SW620 7.65 +0.54

TABLEAU 3 — EFFET CYTOTOXIQUE DE LA SUILLINE SUR DI FFERENTES LIGNEES CANCEREUSES (D’apres
LIU et al.,2009)

Selon le protocole expérimental, les cellules (10x mL™Y) sont incubées avec des
concentrations variables de suilline pendant 48dsel_a viabilité des cellules est mesurée
par le test MTT (LIUet al, 2009). Ces résultats montrent que la suillinet @wir une
activité intéressante pour la cancérologie, notantnd@ns la prise en charge des cancers
hépatiques. De plus amples investigations dansrte seraient intéressantes.

Sur le plan pharmacologique, la suilline provoquepdptose des cellules par
fragmentation de I’ADN, externalisation de la phostidylsérine, activation des caspases-3-
8-9, dépolarisation du potentiel de membrane maaodhal et libération de cytochrome c
dans le cytosol. Par contre, cette activité espsopge par la présence dinhibiteurs de

caspase-8 et de caspase-9.

11.2.1.5. Tylopilane de Tylopilus felleus

Tylopilane est unB(1->3)D glucane extrait ddylopilus felleusavec une activité
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anticancéreuse (CHLAPBt al, 1978) (DEFAYEet al, 1988) (GRZYBEKet al, 1990). On

note notamment un effearcinostatique sur les cellules tumorales Sarcoma 180.

En 1994, lacytotoxicité de tylopilane a été étudiée plus en détail. De®rs
concentrations (C) de tylopilane ont été misesariact avec des cellules tumorales 180-TG
Crocker. Le nombre de cellules viables a 1, 24,728t 96 heures est mesuré (GRZYB&K
al., 1994).

% de cellules viables
C (mg/ml)

1 24 48 72 96

300 100 36.7 1 0 0

150 100 41.0 60.5 28.8 0

75 100 78.1 69.1 41.3 5.3
37.5 100 80.2 79.2 57.3 11.5
Controle 100 99.7 95.5 92.1 79.3

TABLEAU 4 — INFLUENCE DE TYLOPILANE SUR LES CELLULE S TUMORALES 180-TG CROCKER IN VITRO
(D’aprés GRZYBEK et al.,1994)

L’activité in vitro de tylopilane a ainsi été mise en évidence paprotocole. Le
pouvoir cytotoxique a également été prouvésivo par injection de tylopilane seul chez la
souris ou en association avepionibacterium acnedl semblerait qud®. acnesstimule la
réponse immunitaire ce qui aurait pour réle d'aoréli significativement [l'activité

cytotoxique de tylopilane.

11.2.1.6. Extrait méthanolique de Suillus collinitus

Des recherches pharmacologiques ont été réaliseadiferentsextraits de Suillus
collinitus. Une activité antioxydante a été mise en évidgmmer I'extrait éthanolique de

Suillus collinitus L'extrait méthanolique présente, quant a lui, dexpriétés cytotoxiques
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notamment sur les cellules MCF-7, lignée tumoraleahcer du sein (VAZt al, 2012).

L’extrait méthanolique induit un arrét des cellules phase G1, associé a une
diminution du pourcentage de cellules en phase &allBlement, on remarque une

augmentation du pourcentage de cellules en apaptose

Sur le plan pharmacologique, I'expérience montre Hextrait provoque une forte

augmentation des niveaux de p53 et p21, associé baisse de Bcl-2 et de XIAP.

Les résultats confirme quguillus collinitussemble étre une source prometteuse de

composes bioactifs et un espoir dans la prise argetdes cancers du sein

11.2.1.7. Autres cytotoxiques présents chez les bolétales

11.2.1.7.1. Lectine deBoletus edulis

Boletus edulisvient du latin « bon a manger » qui a donné enag edible »
signifiant comestible. Ce champignon renferme talé méme certains métabolites

secondaires dont un cytotoxique apgid. (Boletus edulidectin).

Cette lectine a montré une activité antitumorale 857 sur les cellules Sarcoma 180
(LUCAS et al, 1957). Cette lectine a également démontré sorgiomitogénique sur des
splénocytes de souris (ZHENsB al, 2007).

En 2011, une nouvelle étude apporte la structuiraigbe détaillée de BEL et le rble
pharmacologique est précisé. BEL inhibe sélectivente prolifération de certaines lignées
cancéreuses et se lie au disaccharide de I'antij@oensen-Friedenreich, @al-3GalNAc
(BOVI et al, 2011). Cet antigene est associé aux genes néppdas reprimés en temps

normal, mais induits dans les cellules maligneR(BISEER GF, 1997).

1.2.1.7.2. L'atromentine, retrouvé dar®axillus panuoides
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0. J\ _0 FIGURE 49 - Structure chimique de I'atromentine
‘ - \{ (d'aprés http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/)

L’atromentine est probablement l'une des premiéres moléculesaigxt d’'un
champignon dans les années 1870 (STAHLSCHMIDT &7}

Elle est présente dans plusieurs champignons et lesubolétales danPaxillus
panuoidefSCHNEIDEREet al, 2008).

En 2009, I'atromentine se révele comme un inductBapoptose chez les cellules
humaines leucémiques U937 (KIkt al, 2009). L’'atromentine agit par fragmentation de
'ADN de maniere dose dépendante. Elle active sglmment la caspase-3 et la poly (ADP-

ribose) polymérase.

1.2.1.7.3. Suillumide deSuillus luteus

Suillumide est un céramide issu de I'extrait éthanoliquesdélus luteusll présente
uneactivité cytotoxique contre les cellules de la lignée SK-MEL-1 respbiesae mélanome
chez 'hnomme. La G) est d’environ 10uM apres 72 heures d’exposition (LEOM al,

2008).
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11.2.1.7.4. Calopusines A~C dBoletus pseudocalopus

Trois nouveaux composants issus de I'extrait mmétlgue deBoletus pseudocalopus
sont actifs contre la prolifération de cellules @@euses avec unesgie l'ordre de 2,77-
12,51 uM (KIM et al, 2012). Ces molécules sont des esters d'acides goameés

calopusinesA~C.

11.2.1.7.5. Les bolétinines dBoletinus cavipes

Les bolétinines sont des diterpénoides extraits Blgletinus cavipegui ont montré
une faible cytotoxicitén vitro sur des macrophages avec une CI50 de 25M6QKAMO et
al., 2004).

[1.2.1.8. Hypothése

On retrouve beaucoup de cytotoxiques dans les digaoms présentant une toxicité
lors de leur ingestion ou suite a leur contact.sSguiil n’'y ait de test sur toutes les molécules
toxiques retrouvées chez les bolétales, on peudimaague les bolétales toxiques sont source

de cytotoxiques.

11.2.1.8.1. Involutine dePaxillus involutus

Les extraits dePaxillus involutusfraichement récolté semblent présenter une agtivit
cytotoxique contre des cellules de souris et des cellules manal 'extrait aqueux n’affecte
pas la viabilité des cellules. L’extrait butanotiué de 30 a 45 % la viabilité des cellules

(concentration testée de 1mg/mL) tandis que I'éxttacétate d'éthyle est cytotoxique de
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maniére dose dépendante avec ung €Situé entre 125 et 250g/mL (HABTEMARIAM,
1996).

Lignée cellulaire Clso (ng/mL)
Souris L929 203 +£10
RAW 264.7 125+ 9
Humaine HelLa 250+ 11
EAhy926 175+ 15

TABLEAU 5 — CYTOTOXICITE DE L’'EXTRAIT D'ACETATE D)E THYLE DE PAXILLUS INVOLUTUS (D'aprés
HABTEMARIAM, 1996)

L'une des molécules bien connues Blaxillus involutusest l'involutine ; il serait

intéressant d’examiner I'effet de cette moléculedas lignées cancéreuses humaines.

11.2.1.8.2. Bolévénine ddoletus venenatus

Au JaponBoletus venenatusst réputé pour induire des troubles digestiftesiiison
ingestion. On note alors des nausées, des vomistenmdes diarrhées et des douleurs
d’estomac. La principale molécule en cause elsblavénine Cette protéine est |étale pour la
souris lors d’injection a la concentration de 10kggMATSUURA et al, 2007).

Il serait intéressant de tester le pouvoir cytaiari de la bolévénine sur des cellules
tumorales humaines, d’autant que la séquence @accinés N-terminale de la bolévénine

est proche de celle retrouvée pour la bolésatinél @.1.2).

10 1
oSV M L
OTV LL

(63}

1 5
Bolévénine T W S A F L N N K A L P
Bolesatine T W R 1 Y L NN K A L P

FIGURE 50 — Séquence d'acide aminés N-terminale de bolévénine et de la bolésatine (d’aprés MATSUURAL al.,2007)
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(A = alanine ; F = phénylalanine ; | = isoleucinK ;= lysine ; L = leucine ; M =

méthionine ; N = asparagine ; O = pyrrolysine ; Preline ; R = arginine ; S = sérine ; T =

thréonine ; V = valine ; W = tryptophane ; Y = tghoe)

11.2.1.8.3. Bolaffinine deBoletus affinis

Une autre protéine présente une activité toxique d I'injection chez la souris. Il

s’agit de labolaffinine extraite deBoletus affinis Elle inhibe la synthése protéique sur des

cultures de tissus hépatiques (RAZANAMPARAIgYal, 1986).

[1.2.2. Propriétés antioxydantes des bolétales

Le stress oxydatif a été mis en cause dans la gatiése de nombreuses maladies

humaines. L'utilisation des antioxydants en phamiwgie est beaucoup étudiée pour traiter

les accidents vasculaires cérébraux ou encoredéxdies neurodégénératives.

‘ ‘ Radiations
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FIGURE 51 — Le stress oxydatif — source de dégatsrd’ADN (d’apreés http://www.lanutrition.fr/)

82



11.2.2.1. Les neuroprotecteurs

1.2.2.1.1. Les curtisianes dBaxillus curtisii

Les curtisianes constituent une famille de p-terphenyles issu®absllus curtisii lls
présentent une activité antioxydante par inhibitienla peroxydation des lipides. La famille
regroupe 22 composés appelés curtisianes A~V (¥UEl, 2000 ; QUANGet al, 2003 ;
QUANG et al, 2003 ; LEEet al, 2009).

Parmi tous les curtisianes, ceux qui semblent ptésdée pouvoir antioxydant le plus
important sont lesurtisianes A~D. Une étude réalisée en 2000 sur microsome deléoiat
montre que ces quatre curtisianes présentent lmeractivité inhibitrice de la peroxydation
lipidique avec des GJ 10 a 20 fois supérieures a I'antioxydant de réféee la vitamine E
(YUN et al, 2000).

Composés Cio(pg/mL)
Curtisiane A 0.15
Curtisiane B 0.17
Curtisiane C 0.24
Curtisiane D 0.14

Vitamine E (référence) 2.5

TABLEAU 6 — POUVOIR ANTIOXYDANT DES CURTISIANES (D' APRES YUN et al, 2000)

L’auteur revendique un réle de ces antioxydants daprise en charge de pathologies
telles que les ischémies myocardiques et cérébrdlathérosclérose, le diabéte, la
polyarthrite rhumatoide, le cancer, le vieilliss@tieu encore les maladies inflammatoires.
Mais a ce jour, aucune étude clinigue n'a mis eideihce un quelconque bénéfice
thérapeutique.
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Sur le plan pharmacologique, les curtisianes pestedes cultures de cellules
neuronales contre la neurotoxicité induite parligagnate. Cette protection s’effectue via la
chélation d’ions fer (LEEt al, 2003). Il est également démontré que les cunésidloquent
les récepteurs NMDA sans intervenir sur les récgptAMPA.

1.2.2.1.2. Les leucomentines

Les leucomentinessont des terphenyles présents dans les champigtemngenres
Paxilluset Tapinella On retrouve les leucomentines 2~4 daapinella atrotomentosat les
leucomentines 5-6 damsaxillus panuoideg¢LIU J., 2005).

L-tyrosine

Atromentin

Atromentic acid: R1 = R2 =H Leucoatromentin: R1 = R2 =H
= \H
Xerocomic acid: R4 =0OH, R, = H Leucomentin-3: Ry =H, Ry = YH%H
3
Variegatic acid: Ry = R, = OH Leucomentin-4: Ry =Ry = \/—- H
«N
O H O CHs

FIGURE 52 — Structure de leucomentines 3 et 4 (d'aps SCHNEIDER et al, 2008)

84



Les leucomentines ont été testés pour leur powardioxydant. Ainsi, I'inhibition de
la peroxydation lipidique a été évaluée sur micnosale foie de rat. Les leucomentines-2-4-
5-6 présentent des #lrespectives de 0.06, 0.11, 0.11, 0,0§'mL, soit une activité
antioxydante 25 fois supérieure a la vitamine Bd€I1.5ug/mL) utilisée comme référence
(YUN et al, 2000).

Au niveau pharmacologique, ldsucomentinessont également classés parmi les
neuroprotecteurs En effet, ils ont montré leur capacité a inhitzeperoxydation des lipides
ainsi que la neurotoxicité liée ®B. Comme pour les curtisianes, le pouvoir antioxyaias
leucomentines est directement lié a la chélatiohiale fer lorsque 'ADN est en présence de
fer et de HO,. Ceci a pour conséquence de limiter les lésionsieeau de 'ADN (LEEet
al., 2003).

11.2.2.2. Les autres molécules antioxydantes

1.2.2.2.1. BEBP issu d@oletus edulis

Boletus edulisa largement été étudié pour son pouvoir antioxy@znll.2.2.3). Mais
c’est seulement en 2012 qu’'une équipe de chercheals une série de polysaccharides
hydrosolubles et les tesi vitro. Trois composés sont ainsi mis en évidence sonertede
BEBP 1~3 (pour Boletus EdulisBull Protéine). Malheureusement, BEBP-1 et BEBRe2
présentent pas d’activité significative, contraiesmin a BEBP-3 qui agit sur différents
systemes oxydatifs (LU®@t al, 2012).

In vitro, BEBP-3 présente une véritable efficacité surdecaux hydroxyles et sur le
radical ABTS.
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FIGURE 53 — Efficacité des différents polysacchariéls sur le radical hydroxyle et comparaison avec latamine C (Vc)
(d’aprés LUO et al, 2012)
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FIGURE 54 — Efficacité des différents polysaccharids sur le radical ABTS et comparaison avec la vitaime C (Vc)
(d’aprés LUO et al, 2012)

In vivo (étude sur souris), BEBP-3 a montré gu’il pougaiymenter le niveau de SOD
(Superoxyde dismutase — enzyme antioxydante) einden le taux plasmatique de MDA
(Malondialdéhyde — marqueur de I'oxydation desdigs). Tous ces résultats prouvent que

BEBP-3 présente la capacité de protéger différtisgas contre le stress oxydatif.

1.2.2.2.2. Les bolétinines A~J dBoletinus cavipes

Il semblerait que des diterpénoides de type géganghiol (appelésdolétinines)
possédent des propriétés antioxydantes par intibiie la génération d’anion superoxyde
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dans les macrophages (KAM#£ al, 2004).

[1.2.2.2.3. Bolégrévilol deSuillus grevillei

En 1989, une molécule chimique isoléeSiellus grevilleia montré son intérét dans
linhibition de la peroxydation des lipides, donaégentant un rble potentiellement
antioxydant (HAYASHI et al, 1989). Le composé est alors baptisgégrévilol et son
activité est testée sur hépatocytes de rat. kgdBtenue est de 1 @/mL.

Me Me Me

Cle 5

FIGURE 55 — Structure chimique de bolégrévilol (d'@rés http://www.guidechem.com/)

[1.2.2.3. Les champignons antioxydants

Sans extraire de molécule pharmacologiquement eaatbmme antioxydante, le
simple fait de manger des champignons peut présantéénéfice pour la santé. En effet,
beaucoup d’espéces, notamment parmi les bolétalgsune action antioxydante par leur
simple consommation. Les études mettant en évideette action sont nombreuses. Voici

une liste non exhaustive d’études concernant l&tdles :
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Année de I'étude Bolétales les plus antioxydants da Source
I'étude
2007 Boletus edulis TSAl et al.
2008 Boletus edulis, Suillus collinitus SARIKURKCU et al.
2009 Gyrodon lividus, Strobilomyces floccopu: MACAKOVA et al.
2010 Boletus edulis, Xerocomus subtomentosuROBASZKIEWICZ et al.
2010 Boletus edulis VIDOVIC et al.
2011 Boletus edulis, Xerocomus chrysenteron, WITKOWSKA et al.
Leccinum scabrum, Leccinum
aurantiacum, Suillus grevillei, Suillus
luteus
2011 Suillus luteus REISet al.
2012 Boletus edulis, Suillus bovinus GUQet al.

TABLEAU 7 — LISTE DES ETUDES MONTRANT LE POUVOIR AN TIOXYDANT DES BOLETALES

On remarque quBoletus eduligest trés représenté dans ces études. L'efficdeide

fameux comestible est indéniable (les résultat$ smrjours positifs) mais sa réputation en

fait le champignon le plus tesié vitro. Il serait intéressant d’élargir les recherches a

I'ensemble de I'ordre des bolétales.

En 2010, I'étude de VIDOVIGt al. est particulierement détaillée sur les différents

mécanismes oxydatifs connuBoletus edulisprésente un fort pouvoir antioxydant avec un

réle intéressant déacide variégatique dans cette activité.
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Par ailleurs, I'extrait de Suillus collinitus semble présenter des propriétés
antioxydantes qu'il serait intéressant d’étudierspén détail (VAZet al, 2012), notamment
concernant la présence filevonoides(SARIKURKCU et al, 2008).

Les pouvoir antioxydant de la consommation de chgngms (ou [l'utilisation
d’extrait sec) a largement été étudié a traversdade. De nombreuses études mettent ainsi
en évidence la présence de composeés phénoliquétaydeoides, d@-carotene ou encore de

lycopene. Ceci avec I'objectif de protéger lesussgivants du stress oxydatif.

11.2.3. Propriétés anti-infectieuses des bolétales

Les champignons, comme I'ensemble des organisnvesitg, luttent en permanence
pour assurer leur survie. Ne pouvant se déplateridivent développer des métabolites
secondaires qu’ils utilisent comme des armes fdeeird prédateurs. Les macromyceétes sont
amenés a fabriquer des molécules antibiotiquesiviahts, antiparasitaires et méme
antifongiques. Le monde fongique est ainsi une cyreu exploitée de nouveaux anti-

infectieux potentiellement intéressant en thérapaat

11.2.3.1. Propriétés antibactériennes

1.2.3.1.1. llludine S (dOmphalotu®

L'illudine S est un sesquiterpene produit par différentes espd®mphalotusdont
Omphalotuslludens ou Omphalotusidiformis La principale propriété de cette molécule est
son activité cytotoxique (cf. 11.2.1.1).

Des 1950, on reconnait le pouvoir antibiotique dkudine S, notamment sur
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Mycobacterium smegmatet Staphylococcus aure(&NCHELM et al, 1950). Mais c’est
uniquement en 1973 que le mécanisme d’action atitjpie de l'illudine S est étudié plus en
détail (WALSERet al, 1973). Apres observation de son action sur lahgge protéique de
Bacillus subtiliset Escherichia coli on remarque que l'illudine S présente un effedaisur
l'incorporation de la thymidine a 'ADN. Par contrélludine S n’induit aucune inhibition

par alkylation sur les substrats de la ARN polyreérat de I’ADN polymérase II.

L’illudine S est une molécule toxique pour 'organisme. Il skendlifficile, a partir de
cette molécule, d’obtenir une balance bénéficadaspositive en tant qu’antibiotique. C’est
pour cela que peu d’investigations sont faiteseesans. Par contre, I'avenir de lilludine S et

de ses dérivés est prometteur en cancérologie.

1.2.3.1.2. llludosine dOmphalotus nidiformis

L’illudosine est un sesquiterpene issWOdiphalotus nidiformigBURGEESet al,
1999).

FIGURE 56 — Structure chimique de l'illudosine (daprés http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/)

Testéin vitro, lilludosine a démontré une activité antibactérienne coBtaeillus
subtilis (ATCC 6633 a 10ug par disque) et contrEscherichia coli(PQ-37 a 50ug par
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disque). A linverse, les tests s8taphylococcus aurewst Pseudomonas aeruginoseont
donné aucun résultat (MCMORRé& al, 2000).

11.2.3.1.3. Tylopeptines A et B dé&vylopilus felleus

Deux peptides ont été isolés depuis I'extrait médtigue deTylopilus felleus Ces
métabolites, nomméylopeptines A et B, sont actifs contre certaines bactéries GRAM+. lIs
sont malheureusement inactifs sur les bactéries \&REes champignons et les levures (LEE
et al, 1999).

Afin de déterminer leurs efficacités, des disque$0ug de chacun des composés ont
été incubés avec les différents agents pathog&ehdures a 27°C pour les levures, 24
heures a 37°C pour les bactéries, 48 heures a R@ACles champignons). Le diametre des

différentes zones d’'inhibition est ensuite mesuré.

Diametre de la zone d’inhibition en (mm)
Organisme testé

Tylopeptine A Tylopeptine B
BacillussubtilisIAM1609 14 13
StaphylococcuaureusR-209 13 15
StaphylococcuaureuslFO-12732 16 17
Corynebacteriuntilium 18 15

Streptococcusp. - -
SalmonellayphimuriumKCTC 1926 - -
Escherichiacoli AB 1157 - -
Pasteurellaheamolytica - -
Pasteurellamultocida - -
SaccharomyceserevisiaeKCTC7039 - -
CandidaalbicanslAM 4905 - -
Aspergillusniger ATCC 9642 - -
Magnaportheggricea IFO 5994 - -
ColletotrichumlagenariumlFO 7513 - -
Fusariumsolani - -
Alternariamali IFO 8594 - -
Mucor ramannianusAM 6218 - -

TABLEAU 8 — ACTIVITE ANTIMICROBIENNE DES TYLOPEPTIN ES A ET B (D'aprées LEE et al, 1999)
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Peu d’études ont montré le mode d’action pharmaeple des ces tylopeptines. Nous
pouvons juste dire quaylopeptine B présente une action directe sur la membrane

bactérienne.

FIGURE 57 — Représentation en 3D de la molécule ddopeptine B (d'aprés GOBBOet al, 2010)

1.2.3.1.4. Atromentine

L'atromentine est une benzoquinone produite par de nombreux migaons dont
certains appartenant a la famille des bolétaleauBaup de propriétés ont été mises en
évidence pour cette molécule, dont une activitéibanmique contre Streptococcus
pneumoniaeEn effet, I'atromentine a la capacité d’'inhibarHabK (Enoyl-ACP reductase
isoforme K — enzyme intervenant dans la biosyntlhestérienne d’acide gras) avec ungCl
de 0.24uM. Par contre, I'atromentine est sans effet surdal retrouvée dans. coli et S.
aureus(ZHENG et al, 2006). Pour rappel, la synthese lipidique esispehsable a la survie

de la bactérie. Elle permet notamment la formaties composants de la membrane.

[1.2.3.1.5. Autres sources d'antibiotiques

1.2.3.1.5.1. Rhizopogon roseolus
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L'extrait méthanoligue deRhizopogon roseolusécoltés en Turquie montre une
activité antimicrobienne importante contEscherichia coliATCC 11230,Bacillus subtilis
ATCC 6683 eEnterobacter aerogenesTCC 13048 (SOLAKet al, 2006).

11.2.3.1.5.2. Acide vulpinique dePulveroboletus ravenelii

Dans la médecine traditionnelle chinoideylveroboletusravenelii est largement
utilisé pour soigner tous types de maux. Il esutégour traiter le lumbago, les jambes
douloureuses, les membres engourdis, la tétanik peisséderait la capacité d'arréter les

saignements.

L’extrait éthanolique d®ulveroboletugaveneliipossede une activité antibactérienne
contre Bacillus subtilis KCTC 1028, Micrococcusluteus KCTC 1915 etStaphylococcus
aureus KCTC 1621 (DUNCANet al, 2003). Parmi les métabolites retrouvés dans ce
champignon/acide vulpinique est le plus antimicrobietn vitro, I'acide vulpinique inhibe
la croissance d8. aureusavec une Gy inférieure a 2ug/mL. En élargissant les recherches,
on note également la présence d’'un polymorphead&le vulpinique qui inhibe la croissance
de SARM 6. aureuseésistant a la méticilline) avec unesgdle 9ug/mL (alors qu'ici la Clo
de I'acide vulpinique n’est que de g@/mL). Ce polymorphe peut présenter un grand intéré
dans la lutte contre la résistance bactériennes rdai plus amples investigations sont

nécessaires.

11.2.3.1.5.3. Extrait deChamonixia pachydermis

La pachydermine a été isolé du champign@hamonixia pachydermisn Nouvelle-
Zélande. Son produit de dégradation présente ungt@a@ntibiotique contr®acillus subtilis
In vitro, un disque de 4Qg de substance provoque une zone d’inhibition denrt.
Cependant, il reste encore a prouver si ce praguide son efficacité vivo (LANG et al,
2006).
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11.2.3.1.5.4. Autres

De maniére plus anecdotique, d’autres études ost eni évidence un potentiel

antibiotique des bolétales.

En 1989, des tétraprénylphénols sont isoléSuius granulatusDans cette famille,

deux membres semblent étre antimicrobiens (TRING&ldl, 1989).

En 1999, une étude coréenne isole dRoletusun nouveau peptide de 19 acides
aminés appel®olétusine Il montre une activité antimicrobienne contretagres bactéries
GRAM+ (LEE et al, 1999). Mais I'absence d’identification précise Boletusen question

empéche de faire le lien avec un autre compose.

En 2011, une étude Australienne a confirmé le powamtibiotique des bolétales des
genresBoletus Strobilomycest Tylopilus Les résultats sont donnés avec preécision eele li
de cueillette est clairement indiqué, mais lesédétes especes ne sont pas précisément

définies ce qui empéche d’établir un lien métabedittivitée (BALAet al, 2011).

11.2.3.2. Propriétés antivirales

11.2.3.2.1. Activité anti-VIH

Le SIDA est apparu au début des années 80. Aujouird’ représente un véritable
probleme de santé publique. 33 millions de perseeeaient infectées dans le monde, dont
2,6 millions de nouveaux cas par an et 1,8 millidasdéces annuels. En Europe occidentale
et centrale, ce sont 820 000 personnes infectde80@ nouveaux cas par an et 8500 déces

annuels (chiffres 2009 — d’apregp://www.sida-info-service.or}y/

Malheureusement, les thérapies actuelles ne permigths de guérir du SIDA. En
revanche, il est possible de freiner au maximunaoliétion du virus. De nouvelles cibles

thérapeutiques sont activement recherchées paratities équipes. Les bolétales pourraient
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étre source d’innovation dans cette pathologie.
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FIGURE 58 — Rappel du cycle du VIH dans la cellulenfectée (d'aprés http://www.snv.jussieu.fr/)

1.2.3.2.1.1. Lectine deBoletus edulis

La lectine de Boletus edulis(BEL) a montréin vitro une activité inhibitrice de la
VIH-1 transcriptase inverse. Cette enzyme permaiassage de 'ARN viral en ADN ; il
s’agit d’'une étape clef pour l'intégration du virdans la cellule infectée (cf. le cycle du

VIH). L'interaction est de type protéine-protéinela Cko est de 14.3lM (ZHENG et al,
2007).

[1.2.3.2.1.2. Flazinede Suillus granulatus

Un B-carboline a été isolé dguillus granulatusCette moléculela flazine, présente

des propriétés anti-VIH intéressantes mais sa@yiwté est trop grandé.a flazinamide, un
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dérivé de la flazine, est moins toxique (4 fois msotoxique que la flazine) et son activité
antivirale est renforcée (WAN&t al, 2007).

FIGURE 59 — Structure chimique de flazinamide (d'apés http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/)

Sur le plan pharmacologique, la flazinamide réthuitormation de syncytium induit
par VIH-1 (HIV-1,,) avec une Gh de 0.38uM. Elle inhibe également les infections par
certains VIH-2 (HIV-2y4 et HIV-2p1.20). La flazinamide intervient aussi dans la réductie
'expression de l'antigene p24 (testé sur HI\slinfecté C8166 et HIV4duois infecté
PBMC) avec des G4 respectivement de 1.45 et 0.4M. Enfin, la flazinamide empéche la
fusion entre les cellules et VIH-1 ou VIH-2, etiind les difféerentes enzymes virales (VIH-1

transcriptase inverse, protéase, intégrase) (WANS&., 2007 ; TANGet al, 2008).

En conclusion, la flazinamide est un véritable @spour la prise en charge du SIDA.
Sa faible toxicité et son activité portant sur @iéintes étapes de la vie du VIH nécessite de

plus amples investigatioms vivo.

1.2.3.2.1.3. Acide xérocomique

En 2003, une étude montre la capacité de l'acidecognique a inhiber la VIH-1
intégrase. Lors de [I'expérimentatiofacide xérocomique est obtenue a partir de
Xeromphalina junipericolaun agaricale (famille déscholomataceag(SINGHet al, 2003).
Mais a I'origine, cette molécule est isolée a pattiXerocomus chrysenterd@TEGLICHet

al., 1968).
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11.2.3.2.2. Activité anti-HSV

Aprés la mise en évidence d’'une activité cytotoziglel'illudine S et son rble en
cancérologie (cf. 11.2.1.1), ainsi que des progiéantibactériennes de ce sesquiterpéne (cf.
[1.2.3.1.1), le pouvoir antiviral des illudines § Bl a été étudie. Extrai’Omphalotus
illudens rlilludine S et ses dérivés (irofulvene et delpiludine M) semblent efficaces
contre HSV-1 (Herpes simplex virus) (LEHMANS al, 2003).

11.2.3.2.3. Autres bolétales a activité antivirale

Il semblerait également quauillus luteusprésente des propriétés antivirales (these
RENAUDIN T., faculté pharmacie Nantes, 1989).

11.2.3.3. Propriétés antifongiques

11.2.3.3.1. Les cavipetines dBoletinus cavipes

Des substances antifongiques ont été isolées dtraiteméthanolique d&oletinus
cavipeslyophilisé (HOMANSet al, 1970). Ce sont lesavipétines(A~E) qui sont des esters
diterpéniques du 16-hydroxygeranylgeraniol et/ous decides mésaconique/jumarique
(TOYOTA et al, 1990). lls ont la proprieté d’inhiber la formatiode spores chez

Cladosporium cucumerinum
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FIGURE 60 — Structure chimique de cavipetine B (d'arés http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/)

11.2.3.3.2. Extrait agueux d@ylopilus felleus

Il a été démontré des 1975 qu'un extrait aqueuxidepilus felleusprésentait la
caractéristique d’inhiber la croissance Meurospora crassat Saccharomyces cerevisiae
(KOHLMUNZER et al, 1975). Mais aucune étude n’a permis d'affirmetykipilane jouait

un réle ou non dans cette activité.

11.2.3.3.3. Autres bolétales antifongigues

Sans gu’une molécule soit forcément identifiée cemfongicide ou fongistatique,
certains bolétales ont été testés pour leur capaxitinhiber la croissance de certains
mycéliums ou d’empécher la germination de certas@ses. Les espéeces suivantes sont
donc caractérisées par un effet fongistatigBeletusalbidus Boletusedulis Boletusluridus,
Boletus speciosus Leccinum carpini, Leccinum duriusculum Xerocomussubtomentosys
Suillusluteus Paxillusinvolutuset Gomphidiugglutinosus A noter cependant que seules des
souches phytopathogéenes se sont révélées sermiBld®létales précitésCytosporasp. (sur
noisetier),Fusariumoxysporum(sur melon),Graphiumulmi (sur orme),Rhizoctoniasolani
(sur conifere) etSterum purpureum (sur pécher). Les résultats pour les deux souches
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pathogenes chez 'lhommeédndidaalbicanset Aspergillusfumigatu$ ont été négatifs.

[1.2.3.4. Propriétés antiparasitaires et insecticides

1.2.3.4.1. Lectine issue d¥erocomus chrysenteron

Une lectine issue deXerocomus chrysenteror(XCL) a montré un fort pouvoir
insecticide (TRIGUERO®t al, 2003) (DAMIAN et al, 2005). XCL est en effet actif contre

un diptére Prosophila melanogastget un hémiptéreAcyrthosiphon pisuim

/)

FIGURE 61 —Drosophila melanogaster FIGURE 62 —Acyrthosiphon pisum

(Photos d’aprehttp://www.lifesciencesfoundation.orgt http://compbio.dfci.harvard.edu/

XCL a également été testé sur les pucerons, notammhsspeceMyzus persicae
responsable de l'infestation de plus de 400 espdeeplantes et transmettant plus d’'une
centaine de maladies virales. XCL modifie signiiement le taux de mortalité, la durée du

développement et la production de nymphe (JARER!, 2006).

La DLsp de XCL est de 0.46 mg/mL aprés 24 heures et lg Bdt de 6.02 mg/mL
apres 24 heures (JABER al, 2007) (JABERet al, 2008).

11.2.3.4.2. Omphalotus illudenactif contre le vecteur de la malaria

Omphalotus illudenserait potentiellement actif contre le vecteulalenalaria (these
RENAUDIN T., faculté pharmacie Nantes, 1989).
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[1.2.4. Autres propriétés des bolétales

[1.2.4.1. Propriétés anti-inflammatoires

L'extrait de Suillus granulatus présenterait des propriétés anti-inflammatoires
(BENSLIMANE et al, 1992).

Lors de testin vivo chez le rat, I'extrait aqueux dgylopilus felleusa permis une
diminution significative de l'inflammation pour de®ses supérieurs a 50 mg/kg en injection
sous-cutanée. A noter qu’aucun résultat n'a étéembtlors du test par voie orale
(KOHLMUNZER et al, 1977).

L'acide vulpinique et un de ses polymorphes ont déja été étudiéslpoupropriété
antibactérienne. lls ont également été testés pewr propriété anti-inflammatoire. lls
présentent une forte activité contre la COX-1 avee Cky de 218 uM pour l'acide
vulpinique et une G de 192uM pour son polymorphe. Les deux composés sont sffels
sur la COX-2 (DUNCANet al, 2003) (cf. figure rappel du role des COX-1 et COXLes

activités des cyclo-oxygénases sont mesurées patification de PGE

Arachidonic acid

Cyclooxygenase-1 or Cyclooxygenase-2

}

Prostaglandin H,

Prostaglandin isomerases

Prostacyclin ~ Thromboxane A,  Prostaglandin D, Prostaglandin E, Prostaglandin F,,
3 1

! ! '
e P —— TP TPB bP,, DP, — EP,, EP,, EP,, EP, — FPm Fpﬁ S ——
Platelets Mast cells, Brain, kidney i

. ) . , ) Uterus, airways,
Enipthehum, vascular smooth- brain, vascular smooth- vascular smogth_

idney, muscle cells, airways muscle cells, muscle cells

platelets, brain macrophages, platelets eye '

kidney

FIGURE 63 — Rappel du role des COX-1 et COX-2 (d'aes http://asheducationbook.hematologylibrary.org)
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[1.2.4.2. Adjuvants de cancérologie

1.2.4.2.1. Xerocomus badiysine source de théanine

La théanine est un acide aminé naturellement présent dans algaxismes vivants :
le théier (Camellia sinensis) eterocomus badiusLes propriétés thérapeutiques de la
théanine sont multiples ce qui a poussé une éqgigpehercheurs a produire cette molécule
par extraction deXerocomus badiusLes conditions optimales nécessaires sont eniire a
6.38 g/L de glucose et un pH initial de 5.63 (JI&Nal, 2008).

La théanine entraine une inhibition de la peroxiyohates LDL, une diminution de la
pression artérielle ou encore une diminution demlart neuronale induite par l'acide
glutamique (YOKOZAWAEet al, 1997) (KAKUDA et al, 2000) (KAKUDA et al, 2002).
Elle modifie également les taux de dopamine etadetsnine ce qui peut étre intéressant dans
la prise de charge de la schizophrénie ou de ladmealde Parkinson (YOKOGOSH:I al,
1998). Enfin, on peut dire que la théanine augmkatévité cérébrale et en particulier I'état
d’alerte du cerveau (NOBRé& al, 2008). Bien évidemment, au cours des différeatedes,
ces propriétés de la théanine sont basées suradtixin de la feuille de thé. La théanine

n’integre ce chapitre que par extrapolation.

FIGURE 64 — Structure chimique de la théanine (d’apes http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/)
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En cancérologie, la théanine augmente (par effeérgyque) l'activité de plusieurs
anticancéreux : la doxorubicine, les anthracyclitesisplatine, l'irinotecan (SUGIYAM/Aet
al. 1999, 2001, 2003) (SADZUKAt al, 2000). La théanine peut donc étre un adjuvant de

chimiothérapie de premier choix.

11.2.4.2.2. Dégradation de fibroblastes gawillus larcinus

L’acide hyaluronique est un glycosaminoglycane cosép d'une répétition de
disaccharides associant N-acétylglucosamine eteagligcuronique. Il a été démontré que le
taux d’acide hyaluronique augmentait dans les §ibsoou les tumeurs. Autre exemple, lors
d’'une hépatite chronique, I'accumulation d’'acidealayonique semble responsable du
passage vers la fibrose puis la cirrhose (SAT&@Hal, 2000). On peut ajouter gu’une
surproduction d’acide hyaluronique accélére lasgance tumorale et semble associée aux
métastases cancéreuses (ITABIGI, 1999) (JACOBSONMt al, 2002).Une carnitine-ester
isolé deSuillus larcinus favorise la dépolymérisation de I'acide hyalurardadKAWAGISHI
el al., 2006). On peut ainsi imaginer une place tent que traitement adjuvant de

chimiothérapie pour cette molécule, ou encore eameétologie pour lutter contre les rides.

11.2.4.2.3. Pulveravenes deulveroboletus ravenelii

En complément déacide vulpinique (présentant des propriétés antibactériennes et

anti-inflammatoires)Pulveroboletus ravenelienfermedes pulvéravénegA et B).
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FIGURE 65 — Structure chimique de pulvéravene A (1R, 13R) (d’aprés http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/)

FIGURE 66 — Structure chimique de pulvéravene B (18, 13R) (d'aprés http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/)

En testin vitro, ces pulvéravénes inhibent la formation de |éspméséoplasiques sur
organe mammaire de souris. Pulvéravene A montreCligale 6.0uM et pulvéravéne B une
Clso de 0.8uM (DUNCAN et al, 2003). A noter que lors de cette étude, I'acidpmique
n'a démontré aucun effet sur la formation de lésiprénéoplasiques, et son polymorphe a

présenté une faible activité (52% d’inhibition agimL).

[1.2.4.3. Myotoxicité de Boletus edulis

Le Tricholome équestre (icholoma flavoviren®u Tricholoma equestjes’est révélé
source d’intoxication et notamment de rhabdomyoly$8EDRY et al, 2001)
(CHODOROWSKIet al, 2002, 2003). Cet effet se traduit notamment daesouris par une
augmentation de l'activité plasmatique de la créakinase. Ceci ne semble pas spécifique au

tricholome équestre puisque expérimentalemBoletus edulisinduit également une
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augmentation de I'activité plasmatique de la criatiinase (NIEMINENet al, 2005). On
peut donc suspecter une myotoxicité Bleedulis Cependant, aucune rhabdomyolyse n’a
encore été recenseée suite a I'ingestioB dedulis et les quantités a administrer semblent étre
importantes (NIEMINENet al, 2006).

11.2.4.4. Autres propriétés

En pharmacocinétique, le rble du cytochrome P450 ménordial dans la
métabolisation des principes actifs. IssusSddlus bovinuset deBoletus calopus3 dérivés
de I'acide pulvinique ont été testés pour leur mauinhibiteur du cytochrome P450. Il s’agit
de I'acide atromentique, I'acide variégatique et I'acide xérocomiquequi inhibent (CYP)
1A2, 2C9, 2D6 et 3A4. La GJin vitro la plus importante a été obtenue pour CYP3A4 avec
des Cip de 65.1 + 3.9, 2.2 £ 0.1, 2.4 £ OuM pour respectivement I'acide atromentique,
I'acide variégatique et I'acide xérocomique (HUAMNGal, 2009). Ces molécules sont donc
des inhibiteurs du cytochrome P450 comparable é@nteetidine, le dicoumarol ou encore

I'érythromycine.

En plus de ses propriétés cytotoxique et antividalkectine deBoletus edulis(BEL)
présente une activité hémagglutinine (ZHEBIGal, 2007). Cette activité reste stable jusqu’a
60°C mais diminue de 50% a partir de 65°C.

L’'atromentine, déja décrite a plusieurs reprises, présente ddreuses propriétés et
se retrouve dans beaucoup de champignons, y codg®imacromycéetes n‘appartenant pas a
'ordre de bolétales. Parmi ces propriétés, on naote activité stimulante de la fibre
musculaire lisse (SULLIVANet al, 1969) ou encore un pouvoir anticoagulant (KHANBA
al., 1965) (EULERet al, 1965).In vitro, 1 mg d’atromentine est équivalent a 5.1 unités

d’héparine.

L’extrait de Tylopilus felleussemble présenter la capacité d’inhiber les lipases
pancréatiques (SLANEt al, 2004).

L’acide théléphorique, retrouvé entre autre d@msphalotus oleariysOmphalotus

illudens Tapinella atrotomentosau encoreSuillus tridentinusinhibe in vitro la prolyl-
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endopeptidase, ce qui pourrait jouer un role damsise en charge de la maladie d’Alzheimer
(Sullivanet al, 1971) (JU-YEONet al, 1999) (Liu J., 2006).
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lll. TABLEAUX RECAPITULATIFS

Champignons | Métabolites Propriétés
Boletinus cavipes Bolétinines Cytotoxique
Antioxydant (Inhibition génération d’anion
superoxyde)
Cavipétines(A~E) | Antifongique
Boletus affinis Bolaffinine Cytotoxique
Boletus albidus ? Fongistatique

Boletus calopus

Acide variégatique
Acide xérocomique

Inhibition du cytochrome P450

Boletus edulis

BEL (Boletus edulis
lectine)

BEBP-3 Boletus
edulisBull protein)

Cytotoxique, anticancéreux (liaison a
I'antigéne Thomsen-friedenreich)

Antiviral (inhibition VIH-transcriptase
inverse)

Activité hémagglutinine

Antioxydant (action sur radicaux
hydroxyles et radical ABTS)

Fongistatique

Myotoxique (augmentation activité
plasmatique de la créatine kinase)
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Boletus erythropus

(Toxique)

Syndrome résinoidien

Boletus luridus ? Fongistatique
(Toxique) Syndrome résinoidien
Boletus Calopusines (A~C) | Anticancéreux
pseudocalopus
Boletus satanas (Toxique) Syndrome résinoidien
Bolésatine Cytotoxique, anticancéreux (inhibition de
la synthése protéique)
Induction de thrombose
Perturbation de I'agglutination des
plaquettes
Boletus speciosus ? Fongistatique
Boletus venenatus Bolévénine Cytotoxique

Chamonixia Pachydermine Antibactérien
Pachydermis
Gomphidius ? fongistatique
glutinosus
Gyrodon lividus ? Antioxydant
Leccinum ? Antioxydant
aurantiacum

?

Leccinum carpini

Fongistatique
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Leccinum scabrum : Antioxydant

Omphalotus llludosine Antibactérien
nidiformis

Paxillus curtisii Curtisianes Antioxydant (neuroprotecteur)
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Paxillus panuoides Atromentine Anticancéreux (induction d’apoptose —
fragmentation de I'’ADN)

Antibactérien (inhibition FabK)
Stimulation de la fibre musculaire lisse

Pouvoir anticoagulant

Leucomentines Antioxydant (neuroprotecteur)

Rhizopogon roseolus Antibactérien

Suillus bovinus ? Antioxydant

Acide atromentique
Acide variégatique | Inhibition cytochrome P450
Acide xérocomique
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Suillus granulatus

Suillusine

Suilline

Dérivés
tétraprénylphénols

Cytotoxique, anticancéreux
Antioxydant

Cytotoxique, anticancéreux (induction
apoptose)

Antibactérien

Flazine Antiviral (anti-VIH)

Flazinamide Antiviral (anti-VIH)

? Anti-inflammatoire
Suillus grevillei Bolégrévilol Antioxydant

Suillus laricinus

Carnitine-ester

Dégradation des fibroblastes (adjuvant e
canceérologie)

=)

Suillus luteus Suillumide Cytotoxique
? Antioxydant
? Antiviral
? Fongistatique
Suillus placidus Suilline Cytotoxique, anticancéreux (induction
apoptose)
Suillus tridentinus Acide théléphorique| Inhibition prolyl-endopeptidase (maladie

d’Alzheimer)
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Tapinella Leucomentines Antioxydant (neuroprotecteur)
atrotomentosa

Acide théléphorique| Inhibition prolyl-endopeptidase (maladie
d’Alzheimer)

Xerocomus badius Théanine Antioxydant (inhibition de la peroxydation
des lipides)

Diminution de la pression artérielle

Neuroprotection (diminution de la mort
neuronale induite par I'acide glutamique)

Potentialisation du pouvoir anticancéreux
de certaines chimiothérapies
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Xerocomus
subtomentosus

Antioxydant

Fongistatique
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Conclusion

Parmi I'ensemble des métabolites issus des bodetalecun n’a encore donné lieu a
une autorisation de mise sur le marché, et un $eofulvéne, est en phase 2 d'un essai

clinique pour son pouvoir potentiellement anticanog.

Beaucoup de molécules et de champignons entiergtértiestés pour les propriétés
antioxydantes. Les résultats vitro sont trés encourageants. Mais aucun lien n’a tatdié
entre un potentiel antioxydant d’'une molécule et e (préventif ou thérapeutique) dans la

prise en charge de pathologie.

Parmi les premiers résultats, on notera deux sectpaur lesquels les bolétales
peuvent apporter une réponse intéressante : e@rcdogie, par la présence de cytotoxique ou
en tant que traitement adjuvant des chimiothéragiesn virologie, notamment dans la prise
en charge des infections par HSV et VIH.

Enfin, les bolétales sont riches en métabolitesrsdaires dont peu sont exploités. I
existe un véritable potentiel parmi les bolétatest axe de recherche sera-t-elle suivie par les

laboratoires pharmaceutiques pour créer le médicadeedemain ?
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