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Résumeé

On passe en revue la littérature sur la recheroheernant I'identification des odeurs produites lpar
Satyre puantPhallus impudicud.. : Pers. Selon des études récentes les compoksdies principaux
seraient le di- et le trisulphure de diméthylesague le linalole, trans-ociméne , phénylacétajdélet
acide acétique. Certaines de ces substances aussit trouvées dans @athrus ruberfraichement
éclos. Ces composés sont sans doute émis pouwar a&ti mouches qui distribuent les spores. Cette
attraction est encore augmentée par la couleurergiigque possedent les réceptacles de certaines
especes. L&. impudicus qui ne renferme pas de tels pigments, produtadeur plus pénétrante que
celle de ses parents rouges comeauber et Anthurus archeri Les pigments responsables pour les
couleurs orange-rouges davisitinus caninusPhallus rugulosut C. ruberont été identifiés comme
des carotinoides, principalement le lycopéne b€lka-caroténe.



Introduction

Les champignons de I'ordre de Phallales sont tériaés par 'odeur plus ou moins cadavérique gju'il
répandent a I'état adulte et qui attire des mouehekes coléoptéres. Dans le Royaume des Plantes il
a entre autres les membres du geimaceaequi possédent aussi cette faculté. Les insectdsastirés
d'une grande distance par l'odeur, et cette atbmcest encore renforcée par la couleur rouge ou
pourpre des fleurs. Or, beaucoup d’especes de dRigllcomme par exemplutinus caninus
(Huds:Pers. ) FrC. ruberMich. : Pers. efAseroe rubralabill. , ont un réceptacle de couleur rouge.
Chez les fleurs, les insectes visiteurs répandemollen, tandis que chez les Phallales les mouches
mangent d’abord la gléba liquéfiée qui contientaliere, pour ensuite disperser les spores via les
excréments ( Fulton, 1889 ). Cette facon de se gwepindique que ces champignons sont des
organismes trés spécialisés, qui se trouvent aumsonde I'échelle évolutionnaire. Comme déja
mentionné auparavant ( Stijve, 1994 ) ces champigreont tout, sauf des especes ménacées.

La richesse des formes des Phallales est remdequalisqu’elle ne parait pas nécessaire pour
la dispersion efficace des spores. Certaines déoomes, comme p. ex. celle du Satyre puant avec so
nom latin trés significatif (Phallus impudicus..: Pers. ) sont tellement intriguantes qu'on leur
consacré des théses détaillées avant que ce rle saft pour des champignons plus engageants comme
le Cépe de BordeauxBoletus eduliBull. ex Fr.) Il est hors du contexte de cet #tide donner une
revue historique de toutes les observations et graphies ayant pour sujet le Satyre puant. Il est
intéressant de relever que les plus anciennégicptions ( en Latin ) datent du début du 17émels
( Hadrianus, 1601 ) . Litjeharms ( 1931 ) et Ratisin ( 1953 ) ont publié de trés intéressants
apercus a ce sujet. Le dernier auteur a consaeréhdpitre 16 de son livre désormais classique aux
Stinkhorns and other Phalloids.

L’article présent est une tentative de réunir tmugjui est connu actuellement sur les odeurs et
pigments produites par des Phallales.

Composés odorants

Le premier chercheur qui a soumis le Satyre puamteainvestigation chimique était Jacobus Christian
Schaeffer ( 1760 ). Sa monographie détaillée eh@ddmmant illustrée de ce champignon se trouve
encore chez les antiquaires spécialisés, maisutl dgampter avec un prix de 1500 a 3000 Francs
Suisses. Schaeffer était non seulement un savantdoinnu, mais aussi un pasteur protestant, ce qui
l'incitait a éviter le mot “phallus” dans la deguion de son sujet. |l déclara alors : “Je n
mentionnerai pas la comparaison ( scandalgase quelques auteurs ont faite avec une certaine
partie du corps humain.” Cette pruderie de I'honuiféglise est facilement pardonnable, parce que
Schaeffer était non seulement un observateur extethais aussi un trés bon rédacteur scientifigoe.
effet, tout le monde qui voudrait étudier les Pdaglae devrait lire trés attentivement les 36 pdgda
monographie, parce que l'attention pour les déteilda qualité des observations de l'auteur sont
vraiment remarquables ! Pour donner juste un ex@mpion étude comparative sur la distribution des
oligoéléments dans les différentes partie<Cgthrus ruber( une espéece apparentée ) suggérait que la
couche gélatineuse de l'oeuf pourrait servir deemésr chimique ( placenta ) pour le réceptacle
embryonal ( Stijve, 1994 ). Cette idée fut déjdcamée en 1760, comme démontrée par paragraphe 83
de la monographie : “Cet oeuf fongique ressembde ki celui d’'un animal. Entre les deux peauxily a
une couche d'un tissu spécial qui représentergitdeenta. La peau extérieure qui a bien souvesnt de
plis ressemble au chorion, tandis que la peau itidée&eure pourrait étre prise pour 'amnion. Erles
deux il y a la substance humide et gélatineuse @lartiquor amni de I'embryon humain.”

Etant donné I'état de la chimie analytique a lép® de M. Schaeffer, on ne peut pas
s'attendre a grand’chose de ses analyses de letedé la gléba. Pourtant, ses expériences avec la
substance gélatineuse de I'oeuf ( solubilité da@ul reconstitution, possibilité de coller le papi lui
rappellent les gommes végétales, qui étaient d#jaues de son temps. |l faudra attendre deux siécle
( Bindler, 1967 ) pour démontrer que cette substappartient effectivement aux polysaccharided, tou
comme la gomme arabique et la tragacanthe ( queeSeh mentionnait en comparaison ).

Le chercheur regensbourgeois observe aussi qdeufodeP. impudicusvarie avec les
différents stades du développement de ce champighoeuf de sorciere sent le radis, une odeur que
possede également I'extrait aqueux du pied et sjuioeite différente de celle d’un Satyre puant &dul
Et Schaeffer de conclure que notre savoir sur ldectempignons est encore trés incomplet. Sa éori
sur la genése de la puanteur pendant la liquéfadiiola gléba est a la hauteur des connaissances de



son temps : “pendant I'exposition a l'air, la salmgte verte sur le chapeau subit une fermentation qu
produit I'odeur pénétrante, tout en se transforneantin liquide de couleur foncée”.

Un demi-siecle plus tard, le chimiste francaiad®mnot ( 1811 ) analyse a nouveau le Satyre
puant. Les substances qu'il trouve comme ‘mucustigne animale’ et ‘fongin trés animalisé’ sont peu
reconnaissables aujourd’hui, mais Braconnot rappatissi la présence des acétates de potasse et
d’ammonium dans I'oeuf. En outre, il trouve “le seidles champignons”, c’est & dire le mannitol qu'o
rencontre dans beaucoup de champignons.

Il nous faut attendre jusqu'au 20eme siecle pa lg chimiste Aye ( 1932 ) isole une huile
volatile du Satyre puant en distillant quelquespel@aix a la vapeur d’eau. L'odeur du distillat n’est
pourtant pas la méme que celle du matériel de déppparemment, seule une partie des composés
odorants se laisse extraire par des solvants @mgesi mais Aye observe que l'extrait ainsi obtenu
contient du soufre.

Dans les années 60, les techniques pour lisolaties substances volatiles comme, par
exemple, la distillation sous vide a basse tempggabnt beaucoup évolué. Il est alors devenu pigssi
de capter les substances volatiles directement laps@ice au-dessus du champignon et, avec ou sans
formation des dérivés , de les analyser. Bernaediiet ( 1967 ) sait mettre ces techniques a profit
quand il fait des substances odorantes le sujsadaese. Il ne faut pas sous-estimer le travailagu
chercheur a dd faire. D’'abord il fallait cueillielucoup d'oeufs pour les faire éclore au labomtoir
jusqu'a ce que la gléba soit bien liquide et lelsstances volatiles formées. On peut s'imaginer que
pendant les années '66 et '67 ¢ca a dl sentir asgerais dans I'Institut de Pharmacie et de Chimie
Alimentaire a Marburg !! Quoi qu'il en soit, leséfflas liquéfiées étaient immédiatement congélées et
stockées a — 20°C. Le matériel ainsi conditionestast encore, ce qui indiquait qu'une partie des
substances odorantes était encore volatile a lcasige température !

Aprés avoir isolé les fractions volatiles de phuss kg des Satyres puants, Freund pouvait
rapporter les résultats suivants :

Substance volatile isolée Odeur

sulfure d’hydrogéne oeufs pourris
thiométhanol chou pourri
phénylacétaldéhyde herbe fraiche
phényl acide acétique douceatre
alpha-phénylcrotonaldéhyde terrecframent remuée
acétaldéhyde piquant
formaldéhyde piquant

acide propionique piquant
acide acétique acidulé
dihydrochalcone note ‘verte’

L'odeur de la gléba change avec le développementhdmpignon. Les substances soufrées sont les
plus volatiles et probablement responsables pouota cadavérique. Quand 'oeuf est mdr et que le
carpophore sort, la gléba est encore dure et déewowert sombre. L'odeur est alors faible et
réminiscente des radis, mais la vraie puanteurrgduft seulement quand la gléba commence a se
liquéfier. Les substances soufrées évoquées plitsaktirent alors les mouches dorées, méme a grande
distance. Les composés moins volatiles comme #aphénylacétique , phénylacétaldéhyde et le
dihydrochalcone sont caractéristiques pour l'odelutét douceétre et persistante. Pendant la
liquéfaction de la gléba — qui est sans doute wtgssus enzymatique — beaucoup de réactions
chimiques entrent en jeu. Certaines substancesotsrsont formées a partir d’autres, comme peex. |



aldéhydes donnant naissance aux acides. La glépaw@sainsi dire une usine chimique. Il est cuxieu
que Freund ( 1967 ), malgré ses recherches apmliefgnn’a pas tenté d'expliquer la formation des
substances odorantes. Méme l'observation que liodeB. impudicustvolue avec I'état de la gléba ne
I'incite pas a faire des suggestions concernafriaation des composés chimiques qu'il a identifiés
On ne trouve nulle part dans sa thése une consimlésur le fait qu'aprés I'éclosion de I'oeufyila
transformation chimique de grammes de substaneszsladt ses travaux d’isolation, Freund tombe par
hazard sur la présence de glucose libre dans lba giire, mais cette observation importante reste sa
commentaires. Lors d’ une analyse comparativgyesS{i1965, 1966 ) trouva environ la méme quantité
de glucose chimiqguement liée dans la gléba embhgdndans I'oeuf ) que de glucose libre dans la
masse liquéfiée des spores d’'un Satyre adultensp alors que le développement de I'odeur setfaisa
par une hydrolyse enzymatique et progressive desbicaisons glycosidiques, dont les composés
seraient le glucose et les substances odorantéte Bgothése est soutenue par I'observation que,
pendant des journées fraiches ( 0 — 5° C ), orvérgouvent des Satyres non-puants. |l est clailegie
réactions enzymatiques nécessitent des tempérdiimeplus élevées. Klaassen ( 1964 ) trouva que,
aprées avoir séché le chapeau et sa gléba, on peegénérer I'odeur simplement en mouillant avec de
'eau, ce qu'on peut expliquer par la réactivati®s enzymes. Il est regrettable que durant le;80 a
qui se sont écoulés depuis lors, personne n'aeété t'isoler ces enzymes hypothétiques de la gléba
un travail qui ne devrait pas étre trop difficileys un biochimiste qualifié.

C’est seulement pendant les années quatre-virgion analyse a nouveau I'aréme Ee
impudicus Un trio de chercheurs suédois ( Borg-Karlsonl.etl®94 ) observa que I'odeur de la fleur
connu sous le nom du ‘Voodoo Lilysauromatum guttatumrappelait bien celle du Satyre puant. En
outre, les mouches dorées attirées par les dewanigrges appartiennent aux mémes genres. Ces
observations leur donnérent I'idée de faire undyaracomparative des substances volatiles produites
par S. guttatumet P. impudicus. Dans ce but, ils utilisérent la technique daiflage : les volatiles
furent adsorbées sur une petite quantité de Por@pakn polymére synthétique, extraites avec du
pentane — éther éthylique ( 1:1 ) et ensuite adel/ar chromatographie en phase gazeuse avec
détection par spectrométrie de masse. Le Tabldauarle un apercu simplifié des composés identifiés.



Tableau | : Composés volatiles isolés de Sauromatum guttatude Phallus impudicus. + = < 2% de
la concentration totale, ++ =2 — 10 %, +++ = >020

S. guttatum P. impudicus
Composés soufrés

sulphure de diméthyle +

disulphure de diméthyle ++ ++
trisulphure de diméthyle +++ 44+
tetrasulphure de diméthyle +

Composés azotés

indole +
skatole +

Composés terpénoides

+

6-méthyle-5-heptene-2-one
3-caréne + +
myrcene +
cis-ocimene +

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

geraniole +

linalole ++
alpha-pharneséene +
alpha-caryophylléne +
beta-caryophyllene +

Composés aromatiques

anisole +

alcool benzylique +
acétophénone +

phénylacétaldéhyde +++
2-phényléthanol + ++

Composés aliphatiques

acide acétique +

S. guttatumainsi que le Satyre puant, possedent commetasudes malodorantes surtout les sulphures
méthylés, dont le plus important est le trisulphdee diméthyle. Ces composés soufrés sont assez
volatiles et c'est pourquoi I'absence ( d'une getjuantité ) de sulphure de diméthyle dan®le
impudicus pourrait s’expliquer par des pertes encouruesig@nl’extraction et 'analyse. Les deux
organismes produisent également des quantités éesléte 3 — caréne et 2-phényléthanol. Il y a
pourtant des différences considérables : parmidéetiles duS. guttatumrmous trouvons de l'indole et
du skatole qui ont une odeur d’excrément. Il y alémgent toute une série de terpénes qui manquent
dans ‘'aréme’ duP. impudicus Par contre, une des plus importantes substatmsintes du Satyre
puant, le trans-ocimeéne, n'est pas produite pdielar, qui ne posséde qu’ une petite quantité de
l'isomere cis.

Les résultats obtenus pourPe impudicus difféerent beaucoup de ceux rapportés par Freund
(1967) qui trouva comme composés soufrés uniquetnepdrogene sulphuré et le méthylthiol, qui ne
furent pas rapportés par le groupe suédois. Ereofreund n'a pas trouvé le linalole, ni le trans-
ociméne, mais pour ce faire ses méthodes étaiembsmappropriées. Cependant, il a détecté
l'acétaldéhyde, le formaldéhyde et I'acide phéngtapie, substances qui manquent dans le rapport



d’analyse des Suédois. Les résultats de Borg-Kamsal. sont probablement plus fiables a cause de
leurs techniques d’analyses qui étaient bien sepégs, mais ¢a ne veut pas dire gu'ils ont raison s
tout la ligne. La technique de formation des déridans I'espace de téte, utilisée par Freund pour
'analyse des simples aldéhydes est convaincante re peut pas exclure que les Suédois aienéloup
ces composeés. En ce qui concerne I'acide phénidaegtcette substance a pu se former par oxydation
du phénylacétaldéhyde.

La biosynthése des substances odorantes n'a paseegté élucidée, mais Borg-Karlson et al.
attirent I'attention sur le fait qu'aussi bien Iglga du champignon que le stigmate brun pourpra de
fleur deviennent plus chauds pendant la formaties substances volatiles, ce qui indiquerait une
dégradation enzymatique. Les sulphures méthyléeerttttrées probablement les mouches dorées,
puisqu’on trouve ces substances aussi dans la e/idngrotéine ) pourrie. Des expériences ont
d’ailleurs démontré que les mouches appartenaxtgamresCalliphora, Lucilia et Sarcophaga
(Sarcophagaceae) sont effectivement attirées malpbure de diméthyle.

Jusqu’a maintenant il n'y pas eu des publicat@mreernant les substances odorantes générées
par des Phallales autres geeimpudicus Lors d’ une série d’ expériences sur I'éclosieCiathrus
ruber, nous avions observé que les béchers en verrelssgisels se développaient les carpophores,
retenaient longtemps apres I'expérience la mauvaskeir. Etant donné que ce phénomeéne offrait la
possibilité d’une investigation, un specimen @eruber fut laissé sous un bécher jusqu’a ce que la
liquéfaction de la gléba a l'intérieure du récefgasoit achevée. Ensuite, I'intérieur du bécher fut
soigneusement rincé avec 0,5 ml de pentane — éthgique 1:1 v/v et “I'extrait” ainsi obtenu analy
par chromatographie en phase gazeuse. En utilisentolonne capillaire de DB-Wax de 30m x 0,25
mm couplée a un spectromeétre de masse, on a preraatévidence le di - et trisulphure diméthyé, |
trans-ocimene, le linalole et l'acide acétique. rBigue cette technique d'isolation n'ait pas un
rendement quantitatif, les résultats étaient quaédie remarquables , puisque la quantité des
substances soufrées était bien moindre que cellautees composés odorants. Ceci pourrait expliquer
pourquoi I'odeur deC. ruber est moins forte que celle dd impudicus En général, on trouve des
Satyres puants en s'orientant sur I'odeur, ce destrpas le cas pou€. ruber En effet, on peut
manquer toute une colonie de ces derniers champsgsioon ne les cherche pas expressément, ce qui
serait impensable dans le cas BesmpudicusLes clathres en réseau signalés dans les jegtipercs
en France, Espagne et Suisse ( Stijve, 1994 )gsmlaient toujours par leur couleur rouge, qui se
distingue bien sur le sol.

Pigments

Comme évoqué plutdt, les couleurs, surtout les e@sugeuvent jouer également un réle dans
I'attraction des insectes. C’est pourquoi nous avéait une investigation en ce qui concerne les
pigments qui donnent une si belle couleur rouge r@gxésentants des geni@kthrus, Mutinus et
Anthurus

Il'y a environ 30 ans ( Stijve, travail non — gébl nous avions mis la téte rouge du pied d’'un
Mutinus caninugians l'alcool. Le pigment prenait une semaine gasgser en solution, ce qui donnait
une teinture jaune, ayant un spectre d'adsorpti@t ales maxima a 445, 470 et 500 nm, ce qui est
caractéristique pour les caroténoides, un groupsutbstances dérivées du caroténe, le pigment qui
donne leur belle couleur aux carottes ordinairestdls pigments se trouvent également dans beaucoup
de champignons, par exemple dans les chantere¢l@ns certains pézizes, entre autres ddesria
aurantiaet Caloscypha fulgend.eur présence est constante et peut servir cocnibéee taxonomique.
Un bon article, quoique difficile, traitant de teematiére a été publié par Valadon (1976 ). Rotyr
on ne saurait généraliser la présence de carogndihs les champignons, puisque la fausse oronge e
les représentants des genbesmocybeet Hydrocybecontiennent des pigments entierement différents.

Nous n'avons pas pu continuer notre analyse dgaeits deM. caninus parce qu'il n'y avait
pas assez de matériel pour l'isolation selon lethouies laborieuses qui étaient alors employéess Mai
14 ans apres, Harashima ( 1978 ) analysa les otdodePhallus rugulosug Fisch ) O. Kuntze, une
espece qui ressemble a un grand specimevi.dmninus, mais elle posséde un chapeau conique bien
distinct et un stipe qui montre toutes les teirgage jaune et rouge ( Imazeki & Hondo, 1981 ). Ce
champignon est probablement identique.aubicundug Bosc.) Fr., une espéece assez commune dans
le Sud des Etats Unis. Quoi qu'il en soit, le chetr japonais a réussi a isoler — a partir de 13
exemplaires de ce champignon = 67 g — deux pignueyssallisés, qu'il identifia comme beta-caroténe
et lycopéne. Les couleurs d'un Satyre exotiqueemtadonc été réduites aux pigments qu’on rencontre
aussi dans les carottes et les tomates !



Cing ans auparavant Fiasson et Petersen ( 19v&igra déja démontré la présence de ces
caroténoides dans le réceptacle rouge d@iathrus ruber. Dans les années 90, quand la
chromatographie liquide a haute pression avaitliicbeaucoup l'analyse de tels pigments, la
recherche fut continuée dans les Laboratoires d Nestlé ( Stijve et Tagliaferri , 1994 s'avéra
possible de découper des fragments de 50 a 1Q@endgant le développement du réceptacle et de les
analyser individuellement. Les pigments préseraieit en effet lycopéne et beta-caroténe, bienmu'o
décela aussi une petite quantité de neurosporeggc@ncentrations typiques pour une couleur rouge “
moyenne” étaient 1 % de lycopéne et 0,1 % de bm@tene.

En résumé, on peut dire que les mouches dorédspsiocipalement attirées par 'odeur
cadavérique des Phallales. La couleur peut — aedlistance — augmenter I'attraction, mais ne suffi
pas a elle seule. D'ailleurs, les tomates ne sasivsitées par ces mouches !

Il est clair que les recherches concernant lestanbes odorantes et leur formation pendant la
liguéfaction de la gléba doivent étre poursuiviess différences entre les analyses rapportées sont
grandes, mais, comme déja dit, elles dépendera teehnique utilisée, qui évolue sans cesse. VYatl'é
actuel des méthodes analytiques il devrait étrasiplesde suivre la genése des composés volatiles en
analysant périodiqguement I'espace de téte au-desnsSatyre puant par chromatographie gazeuse et
spectrométrie de masse. Il importe aussi d’étuldienobilisation chimique des substances présentes
dans l'oeuf pendant I'éclosion. Le dernier motlsuchimie des Phallales est loin d’étre dit.
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