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RECHERCHES PHYSIOLOGIQUES SUR LES CHAMPIGNONS .
V. - DONNEES NOUVELLES D'ORDRE ANALYTIQU E

CONCERNANT LES CHAMPIGNONS LIGNIVORE S

par ARMAND-FRAYSSE D. et LEBRETON Ph.

Résumé . - Elargissant les tests classiques des mycologues utilisant des phénols sim-
ples comme révélateurs des activités lignivores des Hyménomycètes, les auteurs proposen t
la rutine (rhamnoglucosyl-3 quercétine) comme substrat complémentaire ; l'ensemble de s
résultats est traité par analyse factorielle des correspondances .

Une corrélation positive apparaît, d'une part entre la notion de pourriture blanche
et la présence de polyphénol-oxydases (dont celles responsables de la destruction de l a
rutine), d'autre part entre la notion de pourriture rouge et divers types de substitutio n
osidique de la quercétine .

Summary . - To discern between the two classical groups of wood-destroying
Hymenomycetes, the authors add rutin (quercetin-3-rhamnoglucoside) as a complemen-
tary substrate to the standard mycological tests .

The data are submitted to correspondence analysis (canonical analysis of qualitativ e
data) ; the results confirm the correlation between white-rot fungi and polyphenol-
oxidases (including those of rutin catabolism), while brown-rot fun g i show successiv e
patterns of quercetin osidic substitution .

1 . INTRODUCTIO N

Depuis des décennies, un problème à la fois fondamental et appliqué retien t
la double attention des mycologues et des forestiers : celui des Champignons
lignivores, responsables des «pourritures » dites blanches ou rouges observée s
lors de l'attaque du bois . On connaît dans leurs grandes lignes les processu s
biochimiques impliqués : la pourriture blanche résulte de la persistance de l a
cellulose après destruction du second constituant macromoléculaire, la lignine ,
par le jeu de phénol-oxydases ; la pourriture rouge, quant à elle, voit disparaîtr e
la cellulose sous l'action d'osidases, la lignine résiduelle prenant une colora-
tion brun-rougeâtre due à des processus de quinonisation .

Les Champignons provoquant la pourriture du bois sont essentiellemen t
des Basidiomycètes et représentent environ 2 000 espèces selon BRAUNS F. E .
(1952) ; il s'agit principalement d'Homobasidiés, notamment d'Aphyllophorale s
(Théléphoracées, Polyporacées) mais aussi de quelques Agaricales (Pleurotus,
Collybia, Armillaria, Schizophyllum . . .) .

Dès 1863 et 1866, SCHACHT H. et WILLxoMM M. regroupent les données anté-
rieures et leurs observations sur la décomposition du bois par les Champignons ,
tandis que HARTIG R., en 1874, emploie le premier les termes de pourriture roug e
et blanche . Mais ce n'est que depuis les travaux de WEHMER C ., de HUBERT E . E .
et de BAVENDAMM W., de 1924 à 1928, qu'est admise la relation entre pourritur e
rouge et décomposition de la cellulose d'une part, pourriture blanche et dégra-
dation de la lignine d'autre part .

II . APPROCHE PRATIQUE DU PROBLÈM E

Pour cerner au mieux ce problème des attaques fongiques, il convient de
connaître aussi précisément que possible, non seulement l'identité (taxino-
mique) des « agresseurs », mais encore la nature de l'agressé .
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Or le bois est d'une telle complexité biochimique I qu'il offre une matière
première peu convenable à des études définies et reproductibles ; l'attaque
d'éprouvettes (bûchettes de bois aseptisées, GuILLEMAIN J. et KovooR J., 1964 )
est lente, et les colorations finales obtenues d'appréciation parfois subjective .

Bien des auteurs ont donc pensé clarifier le problème en s'intéressant à
l'un ou l'autre de ses aspects métaboliques . Un milieu à base de cellulose (ou
d'autres substrats osidiques), relativement simple, peut permettre d'envisage r
une partie du problème. En ce qui concerne la fraction phénolique, BAVENDAMM

W. a été le premier, en 1928, à proposer des molécules simples comme les acide s
gallique et tannique pour éprouver les aptitudes polyphénol-oxydasiques respon-
sables des pourritures blanches .

Ainsi, en 1938, DAVIDSON R. W. et al . peuvent-ils écrire : « thus
BAVENDAMM ' S generalization, that brown rot fungi are negative when teste d
for oxidase by the use of gallic and tannic acids and that white rot fungi (96 % )
give positive reactions with the same media is essentially correct », et ajou-
tent-ils eux-mêmes à la liste des substrats, des composés phénoliques comme l e
gaïacol et le p-crésol . Ce sont les « révélateurs » qu'utilisent classiquement la
plupart des mycologues concernés, par exemple BOIDIN J., en 1958, dans sa thèse
consacrée à la biotaxinomie des Hydnés résupinés et des Corticiés .

On pourrait évidemment songer à la lignine elle-même, mais c'est en fai t
retomber, au moins partiellement sur les difficultés signalées à propos du bois
lui-même : la lignine n'est ni d'une extraction aisée, ni d'une structure préci-
sément définie. On citera à ce propos les travaux de BIRKINSHAW J. H., FINDLAY

W. P.K. et WEBB R. A. (1940), FuxuzuMI T. (1960), ISHIKAWA H., SCHUBERT W. J.
et NORD F. F . (1963), ainsi qU'HENDERSON M. E. K . en 1963 ; dans un autre travai l
l'un d'entre nous s'est d'ailleurs livré à une étude bibliographique et expérimen-
tale de la structure et de la dégradation de la lignine soumise à attaque fongi-
que par Radulum casearium et Trametes versicolor (THIVEND S. et LEBRETON Ph . ,
1969) .

Compte tenu de ces divers travaux, nous proposons ici un nouveau substra t
biochimique présentant un compromis entre les exigences d'accessibilité e t
de définition structurale d'une part, de représentativité chimique d'autre part :
la rutine, rhamnoglucosyl-3 quercétine, molécule flavonique d'origine végétal e
présente dans les tissus de nombreuses espèces ligneuses (ou herbacées) offre
à la fois un squelette polyphénolique et un reste glucidique où domine la liai -
son 5-glucose .

Une précédente communication (ARMAND-FRAYSSE D. et LEBRETON Ph., 1969 )
nous a permis de rendre compte des modalités biochimiques, notamment de s
systèmes enzymatiques impliqués, du métabolisme de la rutine par Coniophora
puteana ; s'y ajoutait l'étude d'une vingtaine d'espèces considérées de manièr e
plus globale en ce qui concerne leurs aptitudes cataboliques à l'égard de c e
substrat.

Nous traitons ci-dessous de l'ensemble des méthodes finalement retenues ,
destinées à mettre en évidence un éventail aussi large que possible des diverse s
activités enzymatiques, supports des propriétés biologiques observées .

1 . Il peut être considéré (voir BROWNING B . L., 1963) comme un complexe de deux
macromolécules, l'une de nature osidique - la cellulose - basée sur la répétition d e
maillons glucose liés en 1-4 /3, l'autre - la lignine - basée sur la polymérisation d'unité s
cinnamiques (squelette vanillique pour les résineux, syringiaue pour les feuillus) . A
cette architecture de base s'associent divers métabolites dits secondaires : autres glucides ,
lipides, protides, acides-phénols, flavonoïdes, terpènes, constituants minéraux, etc . . .
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III . PARTIE EXPÉRIMENTALE

1. Matériel biologique .
a. espèces étudiées.
Nous avons mis en oeuvre au total 21 espèces fongiques, tant Aphyllopho-

raies qu'Agaricales, responsables de pourritures rouges comme de pourriture s
blanches (voir tableau I) . On remarque que la majorité des Polyporacées sont
de pourriture rouge, alors que l'inverse est la règle pour les Agaricales étudiées .

b. techniques de culture .
Elles ont été précédemment rapportées dans le détail (ARMAND-FRAYSSE D .

et LEBRETON Ph., 1969 ; ARMAND-FRAYSSE D., 1974) : des cultures mycéliennes son t
conduites en milieu liquide « 1 » de ODDOUX, éventuellement additionné de
40 mg/1 de rutine . On suit de semaine en semaine l'évolution métabolique ,
jusqu'à trois mois en certains cas .

2. Analyse biochimique .
a. analyse des métabolites de la rutine et activités enzymatiques .
Le filtrat de culture est extrait par l'éther éthylique puis par l'acétat e

d'éthyle ; le premier solvant entraîne l'aglycone flavonique éventuellement
libéré, le second l'hétéroside non transformé mais aussi certains produits résul-
tant du métabolisme osidasique .

La chromatographie sur papier, ou sur couche mince de polyamide, d e
ces extraits permet d'obtenir des taches qui, éluées et soumises à spectropho-
tométrie U.V., livrent la structure des substances correspondantes .

RuTINE

= rutinosyl-3 quercétin e
= a-L-rhamnopyranosido-(4_6) [3-D-glucopyranosyl-3 quercétine
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TABLEAU I

Espèces
Type

de pourriture

APHYLLOPHORALES

THELEPHORACEAE S . 1 .

Basidioradulum orbiculare (Fr .) Nobles
Coniophora puteana (Schitm. ex Fr.) Karst .

Hymenochaete rubiginosa (Fr .) Lev .

« Radulum » casearium (Morg.) Lloyd 2
Stereum sanguinolentum (Alb. et Schw. ex Fr.) Fr .

Blanche
Rouge

Blanche
Blanche

? 3

POLYPORACEAE

Coriolellus albidus (Fr .) Bond . Rouge
Daedalea quercina (L .) ex Fr . Rouge
Fomitopsis pinicola (Sw . ex Fr.) Karst . Rouge
Fomitopsis rosea (Alb. et Schw. ex Fr.) Karst. Rouge
Gloeophyllum saepiarium (Wulf. ex Fr .) Karst . Rouge

Osmoporus odoratus (Wulf . ex Fr.) Sing . Rouge

Piptoporus betulinus (Bull . ex Fr .) Karst. Rouge

Trametes versicolor (L. ex Fr .) Pil . Blanche

AGARICALE S
PLEUROTACEAE

Lentinus lepideus (Fr. ex Fr .) Fr . Rouge

Pane llus serotinus (Pers . ex Fr .) Kühn . Blanche

Pleurotus ostreatus (Jacq . ex. Fr.) Kumm . Blanche

Schizophyllum commune Fr . Blanche

MARASMIACEAE

Flammulina velutipes (Curt. ex Fr.) Sing . Blanche

TRICHOLOMACEA E

Armillaria mellea (Vahl ex Fr.) Kumm. Blanche

Armillaria tabescens (Scop. ex Fr .) Emel Blanche

NAUCORIACEA E

Naematoloma sublateritium (Fr .) Karst . Blanche

2. Les guillemets indiquent une position systématique d'attente .

3. Blanche ou rouge selon les auteurs.

	

-
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La disparition progressive de la rutine avec apparition de quercétine libr e
correspond à un catabolisme osidasique (a-rhamnosidase + (3-glucosidase, cf.
formule) très faible à faible (1) 4 s'il est lent et peu actif ; la synthèse de nou-
veaux glycosides à partir de l'aglycone libéré (ribosidases ou autres osidases )
correspond à une activité osidasique forte (2) . Par contre, la disparition rapide
et totale de la rutine implique éventuellement l'existence d'osidases mai s
surtout de phénol-oxydases très actives : cette dégradation phénol-oxydasique
sera qualifiée de totale (2) par opposition au respect de la rutine (0) .

L'activité f3-glucosidasique a été en outre précisée en absence de rutine ,
pour les filtrats (F) comme pour les broyats mycéliens (M), par emploi d u
substrat PNPG (p-nitrophényl-(3-D-glucopyranoside), l'aglycone libéré étant
estimé visuellement en milieu carbonate alcalin (À M 402 nm) ; coloration jaune ,
nulle (0), moyenne (1) ou forte (2) .

b . action sur des phénols simples
L'information précédente - le « test-rutine » - est complétée plus classi-

quement par l'oxydation de 4 substrats phénoliques : gaïacol I, p-crésol II, homo-
catéchol III et hydroquinone IV .

Dans tous les cas, l'activité des filtrats de culture et des broyats mycélien s
a été estimée, par colorimétrie, au maximum de sa production (de 2 à 7 semai-
nes), l'échelle suivante est retenue :

- pas de coloration visuellement décelable en moins de 20 heures : activit é
nulle (0) ;

- coloration faible à moyenne, en quelques heures : activité moyenne (1) ;
- coloration forte et rapide : activité forte (2) .
Les colorations obtenues sont justifiées p . 313 .

3. Traitement des données.
L'ensemble des données ainsi semi-quantifiées (0, 1, 2) constitue une matrice

de données soumise à l'analyse factorielle des correspondances . Cette méthode
d'analyse multivariée, désormais classique en Biologie (voir LEBART L., 1969 ;
BENZECRI J . P ., 1973), permet à partir d'une « distance » entre les lignes (ou le s
colonnes) de tableaux de fréquence, d'extraire objectivement des facteurs numé-
riques successifs, non corrélés, d'importance décroissante, qui expliquent l a
liaison statistique entre les deux ensembles finis étudiés, ici les espèces fongi-
ques et les propriétés enzymatiques . En pratique, chaque espèce et chaque
caractère enzymologique se voient affectés d'une abscisse sur des axes factoriel s
F I , F 2, F3, . . ., une représentation plane, voire tridimensionnelle, permettant géné-
ralement d'exprimer visuellement l'essentiel des relations entre espèces et/ o u
caractères .

Du point de vue pratique, une activité f3-glucosidasique moyenne à forte
s'étant révélée dans le mycélium de toutes les espèces, cette information a ét é
omise dans la liste des caractères enzymatiques retenus . De plus, l'absence d'un
caractère n'ayant pas ici la signification d'un vrai zéro, il a paru utile de
dédoubler chaque colonne du tableau en lui adjoignant son opposé. Chaque
caractère figure ainsi sous forme « positive » (symbolisée par o sur la figure )
et sous sa forme «négative» (symbolisée par •) . Cette techni que rend le schéma
d'analyse plus lisible et plus interprétable .

4. Dans ces notions se trouvent en fait contenues des informations relatives à l'inten-
sité des taches chromatographiques et à la rapidité d'apparition des divers métabolites .

5. Mme THIVENO S ., Ingénieur C .N.R .S ., a assuré la partie technique de cette étude .
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SUBSTRATS SOUMIS AUX POLYPHÉNOL-OXYDASES FONGIQUES

1 . - GAÏACOL (= o-méthoxy-phénol) .
CH 3 O

(incolore, i.

	

274 nm)H O

Donne naissance à la tétragaïacoquinone (rouge-brun,

	

470 et 425 nm) .

II . - p-CRÉSOL (= p-méthyl-phénol) .

HO \

	

CH 3

	

(incolore, ïA M 278 nm)

Sous l'influence d'une crésolase (E .C . 1 .99 .1, au moins partiellement syno-
nyme de tyrosinase, ou plus précisément d'o-hydroxy-phénol-hydroxylase), l e
p-crésol donne naissance à l'homocatéchol, incolore mais susceptible de trans-
formations ultérieures . Mais on peut également observer la formation d e
dimères phénoliques hydroinsolubles, responsables d'un louche (i~ M 295 nm
après dissolution par l'éthanol) .

III . - HOMOCATÉCHOL (= o-hydroxy-p-crésol) .
HO

HO \\ e- CH3

	

(incolore, i. M 282 nm )

Substrat artificiel ou produit enzymatiquement à partir du p-crésol, l'homo-
catéchol est susceptible de subir l'action d'une catécholase (E.C . 1.10 .3 .1), pour
donner par quinonisation accompagnée de la soudure de deux noyaux aroma-
tiques, une coloration brune ( -ÀM environ 400 nm) .

IV . - HYDROQUINONE (forme réduite = p-diphénol) .

HO

	

O H

	

(incolore, i . M 287 nm)

Ce substrat donne, sous l'action d'une laccase (E.C. 1 .10 .3.2 .), la p-quinon e
(forme oxydée rose, i•M 360 et 470 nm) .

IV . RÉSULTATS ET DISCUSSIO N

Les résultats concernant le test-rutine et l'activité (3-glucosidasique des
filtrats de culture des mycéliums sont transcrits dans le tableau II ; ceux relatifs
aux activités polyphénol-oxydasiques figurent dans le tableau III . L'ensemble
condensé et exprimé comme rapporté ci-dessus constitue la matrice numériqu e
de l'analyse factorielle des correspondances .

1. Activités polyphénol-oxydasiques .
Dans le cas du gaïacol, la tétragaïacoquinone obtenue est identique pou r

les filtrats et broyats mycéliens ; l'enzyme est assez fréquente chez les pour -

6 . Vérifié par extraction à l'éther, chromatographie sur couche mince et spectropho-
tométrie UV-visible .
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TABLEAU II ;., ,
ACTIVITÉ Q-GLUCOSIDASIQUE EXOCELLULAIRE ; MÉTABOLISME DE LA RUTINE

Espèces Type
de pourriture

a-gluco -
sidase

/3G

métabolism e
de type

« osidique »

métabolisme
de type
« phéno -
lique »Ro Rp

Coniophora puteana	 rouge 2 2 0
Coriolellus albidus	 rouge 0 0 0

Daedalea quercina	 rouge 1 2 0
Fomitopsis pinicola	 rouge 1 2 0

Fomitopsis rosea	 rouge 0 0 2
Gloeophyllum saepiarium rouge 2 2 0
Lentinus lepideus	 rouge 0 2 0
Osmoporus odoratus	 rouge 0 0 0
Piptoporus

	

betulinus	 rouge 2 0 0
Stereum sanguinolentum	 rouge? 1 2 0
Armillaria mellea	 blanche 0 0 2
Armillaria tabescens	 blanche 0 1 0
Basidioradulum orbiculare blanche 1 0 2
Flammulina velutipes	 blanche 2 1 0
Hymenochaete rubiginosa . blanche 1 2 0
Naematoloma sublateritium	 blanche 2 1 0
Panellus serotinus	 blanche 0 1 0
Pleurotus ostreatus	 blanche 1 1 0
Radulum casearium	 blanche 0 0 2
Schizophyllum commune	 blanche 2 2 0
Trametes versicoior 	 blanche 2 0 2

ritures blanches (8 espèces sur 11, soit plus de 70 %), et - fort logiquement -
rare chez les pourritures rouges (1 espèce sur 9 seulement, soit environ 10 %) .

Dans le cas du p-crésol, dont les transformations sont complexes, le produi t
terminal principal diffère selon qu'il s'agit du filtrat ou du broyat mycélien .
Dans le premier cas, apparaît un louche blanchâtre (solubilisable par l'éthanol ,
?, M 295 nm) ; ce processus n'intéresse aucune pourriture rouge mais 5 pour -

ritures blanches . Dans le cas des mycéliums, il apparaît une coloration brun -
rougeâtre chez 2 des 11 pourritures blanches (soit environ 20 % ) et 4 des 9 pour-
ritures rouges (environ 45 %) ; le fait que les quinones n ' apparaissent pas à
partir du filtrat peut être dû à une non-diffusibilité de l'enzyme d'o-hydroxyla-
tion, ou de l'enzyme de quinonisation, ou des deux à la fois .

Mais l'utilisation de l'homocatéchol, fourni au filtrat, permet de préciser le s
résultats obtenus avec le p-crésol : puisque le filtrat se montre très générale-
ment apte à quinoniser l'homocatéchol, les résultats impliquent que la non-
diffusibilité de l'enzyme d'o-hydroxylation était à mettre en cause dans le ca s
précédent . On doit néanmoins noter que, dans le cas de l'homocatéchol, les colo-
rations obtenues ne sont pas identiques pour filtrat et broyat ; compte tenu
des aM relativement élevées, il s'agit probablement dans les deux cas d e
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TABLEAU III
ACTIVITÉS POLYPHÉNOL-OXYDASIQUES (0, 1, 2) DU FILTRAT DE CULTURE (F)
ET DU BROYAT MYCÉLIEN (M) VIS-A-VIS DU GAÏACOL (I), DU p -CRÉSOL (II) ,

DE L'HOMOCATÉCHOL (III) ET DE L ' HYDROQUINONE (IV)

quinones, conduisant ou non à des processus distincts de C-condensatio n
(X 390 nm pour le filtrat ; À 440 nm pour le mycélium) .

M

	

M
Enfin, le cas de l'hydroquinone comme substrat (aucune activité chez le s

pourritures rouges ; un tiers d'espèces actives à pourriture blanche) laisse
entrevoir l'existence d'un système enzymatique simple diffusible, les activité s
des filtrats et broyats étant égales ou proches, et les colorations identiques .

2. Activités osidasiques et test-rutine .
Toutes les espèces sont pourvues de f3-glucosidase (s) mycélienne (s), un

certain nombre seulement d'activité f3-glucosidasique diffusible dans le filtrat :
ce dernier caractère est donc ici a priori le seul intéressant et peut-être éven-
tuellement considéré comme un critère « perméase positive » .

Une espèce comme Coniophora puteana, dépourvue de toute phénol-oxydas e
et métabolisant progressivement la rutine par des voies osidasiques, s 'oppose
logiquement à des espèces comme Basidioradulum orbiculare, à faible activit é
5-glucosidasique « diffusible», qui dégrade totalement et rapidement le sque-
lette flavonique (cette aptitude étant révélée par la richesse en polyphénol-
oxydases exocellulaires notamment), ou comme Coriolellus albidus qui, dépour-
vue de toute enzyme diffusible, respecte la molécule de rutine .

BULLETIN DE LA SOCIETE LINNEENNE DE LYON, 45. année, n° 9, novembre 1976 .

Type
de pourriture

I I

	

II II III III IV IV
F M F M F MF MEspèces

Coniophora puteana	 rouge

	

0

	

0

	

0

	

0

	

0

	

0

	

0

	

0

Coriolellus albidus	 rouge

	

0

	

0

	

0

	

2

	

0

	

2

	

0

	

0

Daedalea quercina	 rouge

	

0

	

0

	

0

	

0

	

0

	

0

	

0

	

0

Fomitopsis pinicola	 rouge

	

0

	

0

	

0

	

0

	

0

	

1

	

0

	

0

Fomitopsis rosea	 rouge

	

0

	

0

	

0

	

2

	

1

	

2

	

0

	

0

Gloeophyllum saepiarium	 rouge

	

0

	

0

	

0

	

0

	

1

	

0

	

0

	

0

Lentinus lepideus	 rouge

	

0

	

1

	

0

	

2

	

1

	

2

	

0

	

0

Osmoporus odoratus	 rouge

	

0

	

0

	

0

	

2

	

1

	

2

	

0

	

0

Piptoporus betulinus	 rouge

	

0

	

0

	

0

	

0

	

1

	

1

	

0

	

0

Stereum sanguinolentum	 rouge ?

	

0

	

0

	

0

	

0

	

1

	

1

	

0

	

0

Armillaria mellea	 blanche

	

0

	

0

	

0

	

0

	

1

	

1

	

0

	

0

Armillaria tabescens	 blanche

	

2

	

2

	

0

	

2

	

2

	

2

	

0

	

1

Basidioradulum orbiculare

	

blanche

	

2

	

1

	

1

	

0

	

2

	

1

	

0

	

0

Flammulina velutipes	 blanche

	

1

	

1

	

0

	

0

	

1

	

1

	

0

	

0

Hymenochaete rubiginosa	 blanche

	

0

	

2

	

0

	

0

	

0

	

2

	

0

	

0

Naematoloma sublateritium	 blanche

	

2

	

2

	

1

	

2

	

2

	

2

	

2

	

2

Panellus serotinus	 blanche

	

2

	

2

	

1

	

0

	

2

	

1

	

0

	

0

Pleurotus ostreatus	 blanche

	

2

	

2

	

2

	

0

	

2

	

2

	

0

	

0

Radulum casearium	 blanche

	

2

	

2

	

0

	

0

	

2

	

1

	

1

	

2

Schizophyllum commune	 blanche

	

0

	

0

	

0

	

0

	

1

	

0

	

0

	

0

Trametes versicolor	 blanche

	

0

	

2

	

2

	

0

	

2

	

2

	

2

	

2
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Par contre, une espèce comme Lentinus lepideus soulève quelque problèm e
puisque, dépourvue de (3-glucosidase exportable, elle n'en modifie pas moin s
la partie osidique de la rutine . Et cette situation paraît encore plus paradoxale
chez Fomitopsis pinicola qui, au cas précédent ajoute la présence d'une caté-
cholase diffusible respectant néanmoins le groupement o-hydroxylé du phényle
latéral de la rutine . On peut certes envisager une pénétration ou un contac t
membranaire des substrats, mais il convient plutôt, pensons-nous, de dépasse r
le cas d'espèces par une analyse plus globale, prenant également en compte l a
nature des pourritures en cause .

3. Types de pourritures et caractères enzymatiques .
D'une part nous prenons ici en considération l'ensemble des caractère s

enzymatiques - test-rutine inclus - reconnus aux 21 espèces et traités pa r
l'analyse factorielle des correspondances, d'autre part nous recherchons à que l
type de pourriture, voire à quel groupe systématique, appartient chaque espèc e
considérée.

L'ensemble des résultats est traduit par la figure jointe où sont représen-
tés simultanément, d 'une part les caractères enzymologiques (en présence e t
absence), d 'autre part les espèces fongiques ; on distingue types de pourriture s
et catégories taxinomiques : on constate ainsi que des valeurs positives d'abscis-
ses sur l'axe factoriel F l (qui porte sensiblement 40 /̀o de l'information totale )
marquent la présence de polyphénol-oxydases, notamment de lactase (substrat
hydroquinone) tant dans le mycélium que dans le filtrat ; par contre, les créso-
lases mycéliennes sont peu significatives sur cet axe factoriel . FI peut donc
être homologué, dans une certaine mesure, aux informations apportées par les
tests chimiques des mycologues classiques . Effectivement, à ces caractères
polyphénol-oxydasiques correspond un « polygone » I regroupant 7 espèces :
Armillaria tabescens, Panellus serotinus, Pleurotus ostreatus, Trametes versi-
color, Naematoloma sublateritium, Radulum casearium, Basidioradulum orbi-
culare, toutes de pourrriture blanche indiscuté e

Au même domaine correspond également un test-rutine (au sens de dégra-
dation oxydative poussée) positif, qui se confirme donc comme un bon révéla-
teur des potentialités phénol-oxydasiques et des pourritures blanches .

7 . Réparties entre Aphyllophorales et Agaricales, ce qui tend à montrer que l'aspect
taxinomique est ici mineur .

FIGURE CI-CONTRE

Répartition de 21 espèces de Champignons lignivores, dans un système d'axes factoriel s

F l - F,, après analyse des correspondances à partir de 11 caractères enzymologiques d e

cultures mycéliennes .
Les deux facteurs F I et F, emportent 58,5

	

du total de l'information .
Espèces fongiques désignées par leurs initiales (tableau I) .

V

Présence des caractères (tableaux II et III) .

Absence des mêmes caractères .

Groupements d'espèces (I et II) .

Agaricale s

Types de pourritur e

A V Rouge

Aphyllophorale s

Blanche
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A des valeurs négatives de F, - donc à l'absence de polyphénol-oxydases -
correspond un second sous-groupe nettement séparé, composé de 14 espèce s
Fomitopsis rosea, Coriolellus albidus, Fomitopsis pinicola, Daedalea quercina,
Coniophora puteana, Gloeophyllum saepiarium, Schizophyllum commune, Flam-
mulina velutipes, Osmoporus odoratus, Lentinus lepideus, Armillaria mellea ,
Hymenochaete rubiginosa, Piptoporus betulinus, Stereum sanguinolentum . Se
rassemblent ici la totalité des 9 espèces de pourriture rouge objets de ce travail ,
mais aussi 4 espèces de pourriture blanche . Ce polygone II correspond plutôt à
des activités osidasiques positives, puisque s' inscrit à sa proximité le caractèr e
positif du test-rutine, au sens osidasique de celui-ci : la rutine se confirme donc
comme un substrat particulièrement révélateur, sous les deux aspects osidiqu e
et phénolique . On rappelle . que le mycélium de toutes les espèces est pourvu d e
(3-glucosidase ; la non-diffusibilité de cette activité enzymatique et l'existence
de crésolase mycélienne s'homologuent à des abscisses positives sur l'axe F ,
(voir figure), lequel emporte environ 19 % de l'information totale . L'axe facto -
riel Fa , non représenté ici et portant environ 14 % de l'information n'apport e
pas d 'éclaircissements supplémentaires à notre propos . Cette séparation rela-
tivement satisfaisante, acquise répétons-le sur l'axe factoriel F„ et nettemen t
corrélée aux deux aspects complémentaires du test-rutine, comporte néanmoin s
4 exceptions relatives à la notion de pourriture : Flammulina velutipes, Schizo-
phyllum commune, Hymenochaete rubiginosa et Armillaria mellea, soit 3 Agari-
cales et 1 Aphyllophorale classiquement considérées comme pourritures blan-
ches g , ressortissent en effet ici au polygone II des pourritures rouges . Mais s'i l
en est ainsi, il est également vrai que ces 4 espèces sont en position marginal e
un tracé (en pointillé) peut même être fait qui, dans le polygone II, regroupe le s
pourritures rouges authentiques loin du polygone I : l'exception constatée n'es t
donc qu'en partie réelle, bien que subsiste par le fait un important hiatus au
sein de l'ensemble II des pourritures blanches . Si nous examinons maintenan t
de plus près les 4 cas litigieux, les constatations suivantes peuvent être faite s

- Flammulina velutipes est en effet faiblement pourvue en polyphénol-
oxydases, mais présente néanmoins des activités mycéliennes non nulles à
l'égard du gaïacol et de l'homocatéchol ; la rutine est respectée en tant que
polyphénol ;

- Armillaria mellea attaque par contre totalement la rutine, bien que pe u
pourvue également en polyphénol-oxydases ;

- Schizophyllum commune et Hymenochaete rubiginosa, considérées com-
me pourritures blanches par les mycologues, demeurent une énigme pour l e
biochimiste : leur activité phénol-oxydasique est faible à nulle, tout particulière -
ment pour la rutine. Ce sont ici les deux exceptions les plus nettes au schéma
d'analyse et d'interprétation enzymologiques des pourritures fongiques .

V . CONCLUSIONS

Le rattachement d'un Champignon lignivore à tel type de pourriture, blan-
che ou rouge, est chose parfois délicate, du double point de vue de la commodit é
et de l'objectivité des résultats . Les mycologues, puis les biochimistes ont don c
développé des « tests » offrant aux potentialités enzymatiques fongiques des subs-
trats phénoliques simples, comme le gaïacol .

8 . Stereum sanguinolentum est considérée comme pourriture blanche ou rouge selon
les auteurs ; nos résultats tendent donc à appuyer la seconde de ces propositions .
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Le présent travail se proposait de compléter et d'élargir les travaux anté-
rieurs, ceci à double titre :

- en étendant la gamme des activités (non seulement phénol-oxydasiques ,
mais aussi osidasiques) et des substrats (autres phénols simples, mais auss i
rutine) ;

- en traitant des résultats dans une optique synthétique dépassant les ca s
particuliers grâce à l'analyse factorielle des correspondances .

Pour l'essentiel, la notion de pourriture blanche s'homologue à l'existence
d'activités polyphénol-oxydasiques diffusibles, notamment de laccase, de créso-
lase, et d'enzymes ayant le gaïacol et la rutine (partie phénolique) comme subs-
trat . Les espèces fongiques correspondantes dégradent la fraction phénolique du
bois (lignine), laissant intacte la cellulose, responsable de l'aspect blanchâtr e
observé .

Inversement, les pourritures rouges sont marquées par l'absence des même s
activités enzymatiques, y compris dans les mycéliums ; la rutine est transfor-
mée par voie osidasique . L 'activité -glucosidasique exportable (e perméase » )
permet de considérer Fomitopsis rosea et Gloeophyllum saepiarium comme deu x
types extrêmes de ce groupe .

Quatre espèces classiquement considérées comme pourritures blanches vien-
nent « contaminer » l'ensemble des pourritures rouges ; si cette juxtaposition
est somme toute mineure pour Flammulina velutipes et Armillaria mellea,
Schizophyllum commune et Hymenochaete rubiginosa constituent pour le bio-
chimiste des anomalies que rien ne permet d'expliquer pour l'instant .

Si les phénols classiques ont vu en général confirmer leur intérêt et si le s
osidases ont joué un rôle de second plan, le test-rutine développé à propos de c e
travail s'est trouvé par contre bien corrélé avec les notions classiques de pourri-
tures ; mais tout critère pris isolément est apparu susceptible d'être mis e n
échec au niveau des cas particuliers .
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Photo-Revue, 118 bis, rue d'Assas, Paris 75006.
Ce livre traite des moyens audio-visuels et de leurs applications, des possibilité s

offertes par ces instruments d'une efficacité exceptionnelle .
Ce petit livre n'a pas l'ambition d'épuiser ce vaste sujet mais de servir d'initiatio n

à tous ceux qui sont sollicités à l'heure actuelle et depuis plus d'une décennie par ces
techniques révolutionnaires et les appareils de plus en plus perfectionnés mis à la dispo-
sition de tout un chacun .

Parmi les chapitres nous relevons : les magnétophones, le disque, la sonorisation des
diapositives ou des films, la projection fixe dans le domaine de l'enseignement et de l a
culture, et bien d'autres avis ayant traits à la radio ou à la télévision . En fin d'ouvrage
l'auteur aborde les domaines récents des video-cassettes et des moyens d'instruction pro-
grammée et des machines à apprendre .

Une importante bibliographie moderne et de langue française complète heureusemen t
ce livre, avec une page de titres de revues et deux pages d'adresses utiles.

De très nombreux conseils émaillent les divers chapitres .
Cet ouvrage permettra à tous ceux qui par goût ou nécessité ont besoin de l'audio

visuel, de trouver des renseignements généraux et par la bibliographie de compléter pa r
une autre documentation plus spécialisée .

Les naturalistes auront intérêt à utiliser les conseils nombreux et utiles de ce livre
pour parfaire la présentation des documents photographiques .
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