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Introduction

Le paxille enroulé, tel qu’il est documenté dans la littérature mycologique
courante, est un champignon présent dans de nombreuses régions du monde : on le
retrouve dans toute I'Europe, aux Etats-Unis, en Asie... Il a été consommé en grande
guantité notamment par les populations d’Europe de I'Est pendant les années d’aprés-
guerre du fait de son abondance et de sa reconnaissance facile. Connu comme étant
toxique s'’il est consommé cru, il a été longtemps considéré comme comestible bien
cuit. Ce n’est qu’a partir des années 1950 qu'’il a commencé a étre mis en cause dans
des cas d’empoisonnement et il faudra attendre les années 1980 pour en apprendre
davantage sur le mécanisme de sa toxicité a I'état cuit.

Malgré 'avancée des connaissances mycologiques des derniéres décennies, de
nombreuses interrogations se posent encore. En effet, aucune substance n’a été mise
en cause dans cette toxicité et elle apparait aléatoire. Une des hypothéses avancées
pour expliquer cette toxicité a été I'existence de populations différentes de Paxilles
enroulés : une possédant I'antigéne responsable du syndrome paxillien et une sans.
Les révisions taxonomiques au sein de la famille des Paxillaceae fournissent d’autres
pistes avec notamment la distinction de plusieurs especes au sein du genre Paxillus,
jusqu’alors confondues avec Paxillus involutus. Voila peut-étre un début d’explication du
caractére apparemment aléatoire des intoxications. Nous avons décidé de nous
intéresser a la composition chimique des espéces de Paxillus recensées dans le Nord
de la France.

Aprés avoir refait le point sur les connaissances actuelles concernant la composition
chimique et la toxicité des Paxillaceae, nous reverrons I'historique de cette famille et
détaillerons la systématique actuelle. Enfin nous terminerons par la partie
expérimentale de cette thése avec I'analyse HPLC de différents spécimens de Paxillus.

19



|. Latoxicité des paxilles

Les espéces de la famille des Paxillaceae sont a l'origine de deux types
d’intoxications.

Le premier type concerne une intoxication par consommation de paxilles crus
conduisant a des syndromes gastro-intestinaux (MICHELOT, 1986)

Le deuxieme type d’intoxication est plus sournois et son origine est encore mal
connue a I'heure actuelle. Cette intoxication peut apparaitre alors que les champignons
sont suffisamment cuits et son apparition est aléatoire. Cela conduit a une anémie
immunohémolytiqgue (WINKELMAN et al, 1982)

A. Historique de I'intoxication

Longtemps considéré comme comestible, le paxille enroulé a été
fortement consommé notamment par les populations d’Europe de I'Est (Allemagne et
Pologne) pendant de nombreuses années (COUDERC, 2008). Cette consommation
s’est étendue a la France, et particulierement dans notre région Nord-Pas-de-Calais a
la suite des mouvements d’'immigrations de familles polonaises au début du XX siécle.

C’est a partir des années 1960 que I'on commence a le considérer comme
toxique a I'état cru dans les ouvrages mycologiques mais comestible bien cuit une fois
qgu’on s’assure de rejeter I'eau de cuisson. C’est seulement a partir des années 1980,
avec la parution de l'article de WINKELMAN (1986) et 'accumulation de cas recensés
d’intoxications (MICHELOT, 1982 ; WINKELMAN et al, 1982), qu’il sera considéré
comme toxique, voire potentiellement mortel méme a I'état cuit.

Seize cas d’intoxications mortelles ont été recensées en Allemagne rien que pour
'année 1946 et ce champignon se place en troisieme position des intoxications graves
en Pologne (PIROT, 2010). En 1977, il se place méme en premiéere place des
champignons toxiques devant 'amanite phalloide (Amanita phalloides) et la gyromitre
commune (Gyromitra esculenta) (PARSY, 2006)

En 2019, STOVER et al. ont fait un rapport rétrospectif sur le diagnostic du
syndrome paxillien a partir de deux cas mortels d’hémolyse consécutifs a la
consommation de Paxillus involutus :

Cas n°1 : un homme kazakh de 46 ans, sans antécédents médicaux.
Il a I'habitude de consommer régulierement ces champignons depuis 10
ans avec sa femme. Les champignons étaient cuits, marinés dans du
vinaigre et conservés au réfrigérateur avant d’étre consommeés. Environ
trois heures aprés lingestion, le patient a ressenti de fortes douleurs
lombaires. Il est décédé 4 jours aprés son hospitalisation : la cause du
décés est une septicémie et une défaillance multiviscérale inconnue. Sa
femme est restée asymptomatique. Des tests immunohématologiques ont
mis en évidence la présence d’un anticorps auto-antierythrocytaire.

Cas n°2 : une femme kazakhe de 32 ans, avec antécédent de
dépendance a l'alcool, au tabac et aux drogues et hépatite C. Elle
consommait régulierement diverses especes de champignons sauvages
sans présenter d’intolérance. Ce jour-la, un mélange de Paxillus involutus
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et d’autres champignons fut cueilli, cuit et frit. Il a été consommé par ses
parents et la patiente. Deux heures plus tard, la patiente a ressenti de fortes
douleurs abdominales, des nausées, des vomissements et une diarrhée.
Elle décéde 3 jours apres son admission a I'’hOpital des suites d’une
défaillance multiviscérale, principalement d’une insuffisance hépatique. Ses
parents sont restés asymptomatiques.

Dans sa thése d’exercice, DEWAILLY (1986) avait relevé le caractére comestible
ou non du paxille dans une dizaine d’ouvrages mycologiques sur une période allant de
1872 a 1981, dans le but de montrer I'évolution du statut de ce champignon. J’ai repris
son tableau en y ajoutant des ouvrages plus récents. (Tableau 1).

B. Le syndrome gastro-intestinal

Ces intoxications font suite a I'ingestion de paxilles crus ou insuffisamment cuits
(SAVIUC & FLESCH, 2003).

A la suite de l'ingestion, on observe un syndrome digestif banal avec douleurs
abdominales, diarrhées et vomissements. Ces troubles n’excédent pas 24h en général.

Le docteur BASTIEN (1985) témoigne dans son livre de sa propre intoxication
par des paxilles crus : 9 heures aprés l'ingestion, il souffrit de malaises avec troubles
digestifs, douleurs abdominales, hypersudation et diarrhées.

La toxine a l'origine de cette intoxication n’a pas été mise en évidence. En
revanche on peut supposer qu’elle est thermolabile et qu’elle posséde un fort pouvoir
irritant sur la muqueuse intestinale (M'FOUNGOULIE & MENEZ, 1996)

Le traitement consiste en une simple surveillance a domicile associée a une
réhydratation. En revanche si les symptémes persistent au-dela de 48h ou chez les
personnes fragiles (les personnes &agées notamment) une hospitalisation est a
envisager (FLESCH & SAVIUC, 2004). Il est utile de préciser d’éviter I'utilisation de
meédicaments anti-diarrhéiques et antiémétiques, leur utilisation pouvant prolonger
l'intoxication en retenant les toxines présentes au niveau de lintestin (BEDRY &
SAVIUC, 2002).
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DATE AUTEUR TITRE COMMENTAIRE
1872 Les chargglsg\r;ggéedsu Jura et comestible
1874 Les hyménomycetes comestible
1888 Flore mycologique comestible
1891 Atlas d_es chamgigpons comestible
comestibles et vénéneux
Les expériences faites par Poulet sur des animaux ont démontré que ce
1892 Les champignons champignon n'était pas nuisible ; rien cependant n'engage a en faire usage.
Weimann le met au nombre des espéces comestibles des Etats-Unis
1895 Petit atlas dg poche des comestible, mériterait d'étre plus connu, agréable & manger et n'offre aucun
champignons danger
1900 Manuel de mycologie amateur comestible
1903 60 champignons comestible
1910 Atlas des c_hampignon_s de comestible
France, Suisse et Belgique
1921 SAISII\(I)RREY & Les champignons vénéneux non cité
. , comestible peu estimé ; rejeter ce champignon quand le bord enroulé
1921 Champignons comestibles vieillissant se reldve
1942 Traité de cryptogamie bon comestible
1951 Chercheurs de champignons aucun paxille n'est vénéneux
valeur trés douteuse ; consommeé cru, il est vénéneux est responsable de
. . plusieurs cas mortels, méme cuit il a provoqué des empoisonnements chez
1963 Champignons d'Europe des personnes sensibles. Il est conseillé de le blanchir, de jeter I'eau de
cuisson et de le cuire toujours assez longtemps.
1964 Guide des champignons comestible mais toxique a I'état cru
The Paxillaceae of New consi_déré comme comestible mgis de faible qualité. Il a été rgpporté des
1969 Zealand empoisonnements en Europe et il est actuellement comme nécessaire de
le faire bouillir et d'enlever I'eau de cuisson avant de le manger
1971 Petit atlas des champignons cette espéce est comestible a I'état cuit. Mal cuite ou crue, elle cause de

graves intoxications parfois mortelles chez certaines personnes affaiblies
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1972 SCHLITTLER Champignons non comestible
1973 Les champignons dans la Le paxille enroulé est un excellent comestible...On ne connait pas de
nature paxilles vénéneux
1978 Guide des champignons comestible mais toxique a I'état cru
. cette espece fut considérée comme comestible et bien qu'elle ait été
Les champignons de nos o . , )
1981 rG0IONS consommeée impunément, on rapporte qu'elle a produit des troubles et des
9 symptémes d'empoisonnement
comestible mais dangereuse a I'état cru ou mal cuite ou cuite dans un
1981 Petit guide des champignons récipient fermé. Consommation sans accident par de nombreuses
personnes mais doit étre bien cuite
1987 Comment reconnaitre les toxique cru ou mal cuit. Semble comestible cuit
champignons ?
: , espéce dangereuse a rejeter. Apparition de troubles digestifs graves si
Guide des champignons . Zer R A : S
1988 MOREAU . A consomme cru. Référence a une anémie hémolytique de mécanisme
comestibles et vénéneux . . : ; ! .
immunologique avec insuffisance rénale aigue
toxique voire mortel si consommeé cru. Excellent bien cuit mais son
1993 | GARNWEIDNER Les champignons ingestion répétée peut provoquer des intoxications tres grave voire
mortelles
- Quel est donc ce champignon | toxique, une consommation répétée pouvant entrainer des intoxications
1995 FLUCK .
? parfois mortelles
2000 |COURTECUISSE Photo-gwdglgﬁfogéamplgnons Espéce pouvant étre mortelle. Evocation du syndrome paxillien
BORGARINO & . . .
2004 HURTADO Le guide des champignons Mortel, a rejeter
COURTECUISSE | Guide des champignons de . .
2011 & DUHEM France et d'Europe Toxique parfois mortel
EYSSARTIER & | Le guide des champignons — .
2017 ROUX France et Europe Pictogramme « mortel »

Tableau 1 : Evolution de la toxicité de Paxillus a travers le temps
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C. L’anémie immunohéemolytique ou syndrome
paxillien

C’est a partir des années 1950 que le paxille enroulé a été mis en cause dans
des cas d’empoisonnement mais le premier cas parfaitement documenté est celui du
déces du mycologue allemand Schaffer en 1944. Sa femme et lui récoltérent une
grande quantité de paxilles qu’ils préparérent et mangérent. Dans les heures suivant ce
repas, sa femme le retrouva malade avec comme symptémes : vomissements, troubles
intestinaux et fievre. Finalement il décéda a I'hépital 17 jours plus tard (BEUXHAT,
1987 ; MFOUNGOULIE & MENEZ, 1996)

Deux éléments correspondent au syndrome paxillien :

- laconsommation antérieure de paxilles sans avoir ressenti de
symptomes

- Papparition des symptéomes chez Schaffer alors que sa femme et les
autres convives ayant participé au repas ont été asymptomatiques.

Malgré I'évolution des connaissances, de nhombreuses questions restent encore
sans réponse. La seule certitude est I'origine immuno-allergique de ce syndrome.

Il s’agit d’'un syndrome rare se traduisant dans sa forme grave par une anémie
immunohémolytique. Il apparait lors d’'une consommation de paxilles cuits chez des
personnes ayant I'habitude d’en consommer tout au long de leur vie sans aucun signe
avant-coureur alors que les autres personnes participant au repas sont
asymptomatiques.

Dans les trois heures suivant le repas déclencheur, des symptdmes de type
gastro-entérite  (douleurs abdominales, nausées, vomissements, diarrhées)
apparaissent, évoquant un syndrome gastro-intestinal. lls sont suivis de signes
généraux tels qu’un collapsus cardiovasculaire avec des signes d’anémie hémolytique
associée a une atteinte hépatique (ictere) et une atteinte rénale (hémoglobinurie,
oligurie puis anurie conduisant a une insuffisance rénale aigue). Dans les cas les plus
graves, une CIVD (coagulation intra vasculaire disséminée) a été constatée. (BEDRY &
SAVIUC, 2002 ; SAVIUC et al, 2006).

Depuis les années 1980, on sait que ce syndrome est d0 a un mécanisme
immuno-allergique de type Il grace a la mise en évidence de la présence d’un anticorps
(IgG) anti-extrait paxillien par WINKELMANN et al. (1986). En revanche la toxine et/ou
I'antigéne sont encore inconnus.

Il est considéré comme appartenant aux syndromes précoces de latence
inférieure a 6 heures (SAVIUC & FLESCH, 2003).

1) Mécanisme de 'immunohémolyse

Cette partie est basée sur les travaux de recherche de M'FOUNGOULIE &
MENEZ (1996)

Suite a chaque repas a base de paxilles, une fraction de la toxine/antigéne est
absorbée et entraine la production d’anticorps IgG. Ces IgG constituent un stock qui
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augmente au fur et a mesure des contacts avec la substance antigénique. C’est la
phase de sensibilisation.

Apres le repas « déclencheur » (qui peut étre apres plusieurs années de
consommation de paxilles sans conséquence) des complexes immuns vont se formés
entre les IgG stockés et la substance antigénique. lls vont alors s’adsorber sur les
membranes des érythrocytes ce qui va conduire a 'activation du complément et donc a
une hémolyse et a la libération de 'hémoglobine (Figure 1). lls peuvent parfois activer
des facteurs de la coagulation déclenchant une CIVD.

L’hémoglobine libérée est filtrée au niveau des reins d’ou I'hémoglobinurie
constatée. A terme cela entraine une altération du rein qui provoque une oligurie puis
une anurie. La lyse des globules rouges conduit également a la libération importante de
bilirubine : les capacités d’élimination du foie sont saturées ce qui se traduit par un
ictere.

° (]
o O
* 9
Antigéne [ ]

@ Formation des
Libération
des Iig G par Immuns complexes
lesLc B
g?o :
o
Complément ' q o oi;?
Hémolyse et
libération de
I'hémoglobine

Adsorption sur la membrane
du globule rouge et o%gluﬂncﬂon
+ activation du complément

Figure 1 : Schéma de I'immunohemolyse (schéma reproduit d’aprées M’'FOUNGOULIE &
MENEZ, 1996)

2) Traitement

Une hospitalisation en réanimation est nécessaire : le traitement consiste en une
réhydratation et des transfusions si besoin. Si linsuffisance rénale persiste, des
séances d’épuration extrarénale pourront étre envisagées. En cas d’hémolyse massive
une exsanguino-transfusion sera effectuée (BEDRY & SAVIUC, 2002 ; SAVIUC et al,
2006).
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3) Origines du syndrome paxillien

Quelques hypothéses ont été formulées quant a l'origine de cette toxicité
notamment par POHLE (1995) :

L’existence de populations différente de Paxille enroulé : une avec
présence de I’antigéne et une avec absence ?

Aujourd’hui on peut préciser cette hypothése car la récente mise en évidence de
sous-populations de Paxillus involutus peut nous amener a penser que une ou plusieurs
de ces espéces possederaient I'antigéne alors que d’autres non, ce qui pourrait
expliquer les réactions différentes d’'une personne a l'autre en fonction de I'espéce
ingérée. A I'heure actuelle, aucune analyse toxicologique n’a été réalisée sur ces
especes voisines et on ne connait pas leur toxicité (MOREAU & SAVIUC, 2013).

Un facteur toxique de I’environnement ?

Le paxille enroulé, comme de nombreux champignons, est un bioaccumulateur. Il
a également tendance a fixer la radioactivité, ce qui pourrait engendrer une activité
mutagéne au niveau d’une protéine qui deviendrait alors antigénique.

L’absence de reconnaissance du syndrome paxillien ?

Longtemps considéré comme comestible, ce n’est que dans les années 1980
gue le syndrome paxillien a été décrit et que le paxille enroulé a progressivement été
considéré comme toxique. Ce qui peut expliquer le nombre restreint de témoignage
d’intoxication.

L’existence d’une sensibilité individuelle ?

Certaines personnes auraient plus de risque de développer le syndrome paxillien
a cause d’un patrimoine génétique particulier avec des genes plus ou moins exprimés
ou a cause d'une maladie sous-jacente. C’est notamment cette hypothése qui a été
retenue dans la plus récente publication traitant du syndrome paxillien (STOVER et al.,
2019).

On peut également déduire quelques caractéres sur la toxine/antigene : elle doit
étre thermostable, plutét de nature polypeptidique car un polypeptide passe plus
facilement la barriere intestinale qu’'une macromolécule (MICHELOT, 1986). Le fait que
la réponse immunitaire entraine la production d’IgG évoque également le caractere
polypeptidique, les IgG reconnaissant majoritairement des composés protéiques.
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. Combien de paxilles et
comment les difféerencier ?

A. Morphologie du genre Paxillus

Les paxilles appartiennent au genre Paxillus Fr. Sa définition originale a
été faite par FRIES (1836) : présence de lames molles, décurrentes et séparables du
chapeau. Actuellement, on se base sur la définition de HAHN et AGERER : présence
de lames décurrente séparables du chapeau et déliquescentes-brunissant au toucher,
une sporée brune, des spores brunes lisses, la présence de cystides hyméniales et un
mode de vie ectorrhyzien.

lls constituent un genre de champignons basidiomycétes appartenant a la
famille des Paxillaceae Lotsy, qui représente I'une des quatre familles typiquement
lamellées de I'ordre des Boletales E-J Gilbert, avec les Hygrophoropsidaceae (a sporée
blanche et lames fourchues), les Tapinellaceae (ressemblant aux paxilles mais
saprotrophes et dépourvus de cystides) et les Gomphidiaceae (a sporée noire).
(COURTECUISSE & DUHEM, 2011)

Caractéristiques générales des Boletales
Chair fibreuse
Especes saprophytes ou ectomycorrhiziques, rarement parasites
Sporée blanche, brune ou noire
Hyménophore lamellé ou tubulé-poré, décurrent, adné ou ascendant
Voile partiel absent ou présent
Voile général normalement absent
Microscopie : trame sarcodimitiqgue a hyphes longues paralléles (hyphes

sarcoides, Figure 2)
} aréte

baside

> trame

hyphes

Figure 2 : Coupe longitudinale de lame de Paxillus olivellus (PAM25100103), montrant
les hyphes bolétoides paralléles vers I'aréte (en haut). (photo A. Cierniak).
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lls ont été rattachés aux Boletales suite a la découverte d’arguments
anatomiques, microscopiques et moléculaires.

C’est au niveau des lames que I'on retrouve les arguments anatomiques de ce
rapprochement avec les bolets. En effet, les lames des Paxilles sont de consistance
molle, comme chez les pores des Bolets mais le caractére le plus « flagrant » concerne
’lhyménophore qui est trés séparable : FRIES (1836) définissait son genre Paxillus sur
ce caractere, qui était retrouvé pour I’hyménophore tubulé des bolets ; ce qui 'amena a
penser que les paxilles étaient analogues aux Bolets. De plus on retrouve chez certains
paxilles la présence de « tubes » primitifs a la base des lames ce qui tend & montrer la
transition entre les deux types d’hymeénophore. (Figure 3)

Figure 3 : Lames anastomosées ressemblant a des pores chez Paxillus
ammoniavirescens. Collection PAM24102704. Graissessac-Hérault (34) 27/10/2004
(photo : P-A MOREAU)

B. Classification et phylogénie moléeculaire

L’étude phylogénétique fondatrice de la classification actuelle des Boletales est
celle de BINDER & HIBBETT (2006). lls ont étudié les relations phylogénétiques des
Bolétales sur I'analyse de deux région de 'ADN génomique : 'ADN ribosomal (SSU,
5.8S, LSU) et le géne codant pour la protéine nuc-Isu et le multigéne (nuc-ssu, nuc-Isu,
5.8S, mt-Isu, atp6). Les reconstructions phylogénétiques obtenues ont conduit les
auteurs a proposer une classification des Boletales en 6 sous-ordres : Boletineae,
Paxillineae, Sclerodermatineae, Suillineae, Tapinellineae, Coniophorineae. Les familles
ont été redéfinies et classées au sein de ces sous-ordres dans des publications
successives, pour aboutir a la classification actuelle. (COURTECUISSE &DUHEM,
2011 ; Tableau 2).
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Sous-ordre Famille Genres principaux
Boletinae Boletaceae Boletus (et nombreux autres)
Paxillineae Paxillaceae Voir ci-apres

Sclerodermatinae

Sclerodermataceae

Pisolithus
Scleroderma

Calostomataceae Calostoma
Boletinellaceae (non européens) Boletinellus
Phlebopus
Diplocystidaceae (=Astraeaceae) Astraeus
Diplocystis
Gyroporaceae Gyroporus
Suillineae Suillaceae Suillus
Rhizopogonaceae Rhizopogon
Gomphidiaceae Chroogomphus
Gomphidius
Conophorineae Coniophoraceae Coniophora

Gyrodontium

Tapinellineae

Tapinellaceae

Tapinella
Pseudomerulius

Serpulaceae

AustroPaxillus
GymnoPaxillus
Serpula

Hygrophoropsidaceae

Hygrophoropsis

Tableau 2 : Sous-ordres et familles de Boletales dans la classification actuelle (d’aprés
Binder & Hibbett 2006 et He & al 2024)
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C. Les Paxillaceae
1) Deéfinition

Les Paxillaceae représentent une famille particulierement diversifiée,
difficile a définir au sein des Boletales. Elle inclut actuellement 2 genres « boletoides »
(Gyrodon et Phaeo), 1 genre « agaricoide » (Paxillus) et 4 genres « gasteroides »
(Alpova, Melanogaster, Neoalpova, Paralpova) que nous ne détaillerons pas ici.
(COURTECUISSE & DUHEM, 2014 ; ALVARADO et al., 2021)

e Genre Gyrodon (boletoide)

Une espece européenne : Gyrodon lividus (Bull. : Fr.) Sacc. (bolet livide), a
hyménophore tubulé poré a tubes tres courts, décurrent. Elle est retrouvée
principalement dans les zones marécageuses en relation mycorrhizienne stricte avec
les aulnes (Alnus glutinosa et Alnus incana).

Figure 4 : Gyrodon lividus (photo : P-A MOREAU)

e Genre Paxillus (agaricoide)

- Sporée brune ; spores lisses non amyloides elliptiques ou ovoides

- Ectomycorhiziques

- Trame des lames gélifiee

- Lames décurrentes, tres séparables de la chair, déliquescentes et
brunissantes ou rougissantes au toucher

- Silhouette clitocyboide

- Marge du chapeau enroulée

2) Historique
a) Le sous-genre Paxillus

Alors que la littérature mycologique traditionnelle ne reconnaissait généralement
gu’une seule espece jusqu’a la fin des années 1990, les études récentes (JARGEAT et
al., 2014) montrent que le terme Paxillus involutus regroupe en fait quatre lignées
phylogénétiques distinctes en Europe, aujourd’hui reconnues comme especes :
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- Paxillus involutus (Batsch) Fr;

- Paxillus ammoniavirescens Contu & Dessi

- Paxillus obscurisporus® C. Hahn

- Paxillus cuprinus Jargeat, Gryta, J-P Chaumeton & Vizzini

Bien que morphologiquement tres proches, ces quatre espéeces se différencient
notamment par leur répartition géographique, la couleur de la sporée et a la réaction au
contact d’'une base.

FRIES (1985) est le premier a mettre en évidence par tests d’intercompatibilité
I'existence de trois groupes différents au sein de I'appellation Paxillus involutus. Les
especes du 1° groupe (F1) étaient trouvées principalement dans des foréts de
coniféres et d’arbres a feuilles caduques alors que ceux du second et le troisieme
groupe (F2 et F3) étaient principalement retrouvés dans les parcs et jardins. Cependant
il n’a pas trouvé de caractéres morphologiques pour les distinguer : ces groupes n’ont
donc pas été considérés comme de réelles especes taxonomiques différentes.

éU]’ARA (1992) décrit ce qu’il pense étre une nouvelle espéce : Paxillus
albidulus Sutara. Elle est considérée aujourd’hui comme une simple forme albinique de
Paxillus involutus.

DESSI & CONTU (1999) décrivent une nouvelle espéce: Paxillus
ammoniavirescens découverte en Sardaigne, caractérisée par une réaction verte au
contact de 'ammoniaque.

La méme année, HAHN & AGERER (1999) distinguaient six espéces : Paxillus
involutus s. str., Paxillus validus C. Hahn, Paxillus obscurisporus C. Hahn, Paxillus
vernalis Watling (nord-américain), Paxillus albidulus, et Paxillus rubicundulus P.D.
Orton, en se basant essentiellement sur des caracteres mycéliaux.

La division de Paxillus involutus en plusieurs especes a également été mise en
évidence par des analyses phylogénétiques de séquences d’ADN. JAROSH &
BRESINSKY (1999) ont utilisé deux marqueurs : le géne 28S et la région ITS. C’est la
premiére étude moléculaire sur les Paxillus. L’analyse phylogénétique de ces
séquences a montré I'existence de trois groupes distincts.

Ces trois groupes se composent ainsi :

- Groupe 1: espéces trouveées dans des jardins ou parcs en Europe incluant
Paxillus vernalis (espéce rencontrée en Amérique du Nord)

- Groupe 2 : Paxillus involutus trouvés en forét sous différents hotes
mycorhiziques

- Groupe 3 : Paxillus filamentosus? sous aulnes

HEDH & al. (2008) ont également réalisé des analyses moléculaires sur 50
especes de Paxillus involutus collectés sur différents lieux et environnements en
Europe et au Canada. lls ont procédé a [établissement de deux arbres
phylogénétiques : un en utilisant le marqueur ITS (utilisé également lors de I'étude de
JAROSH & BRESINSKY, 1999), 'autre combinant 5 marqueurs différents. Les résultats

! Le terme obscurosporus retrouvé dans de nombreuses publications doit étre banni. Il résulte
d’une faute d’accord au niveau du latin. Le terme juste est obscurisporus.

2 Le terme Paxillus filamentosus va étre abandonné par la suite (JARGEAT et al. 2016) On

distinguera alors le sous-genre Alnopaxillus regroupant 3 espéces distinctes
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de cette étude montrent que I'étude de la région ITS suffit pour différencier les espéces
moléculairement. L'utilisation d’autres séquences génétiques n’apporte pas plus
d’'informations sur la différenciation des espéces de Paxillus, ce que confirmeront les
études ultérieures (JARGEAT et al., 2014, 2016).

Cette étude confirme I'existence des trois groupes découverts par FRIES puis
par JAROSH & BRESINSKY et ils identifient une quatrieme lignée européenne
jusqu’alors passée inapercue, baptisée « Groupe IV ». Aucune description n’est fournie
sur ce groupe, qui restait alors a décrire et a caractériser morphologiquement.

JAROSH & BRESINSKY
JARGEAT et al. (2014) FRIES (1985) HEDH et al. (2008)
(1999)

Paxillus involutus F1 Groupe 2 Groupe I
Paxillus

L. Groupe lll
ammoniavirescens
Paxillus obscurisporus Groupe 1 Groupe |
Paxillus cuprinus F2 et F3 Groupe IV
Sous-genre

] Groupe 3
Alnopaxillus

Tableau 3 : Correspondance groupe/espece avec les trois études (FRIES, JAROSH &
BRESINSKY, HEDH et al.), avec la nomenclature actualisée par JARGEAT et al. (2014)

VELLINGA et al. (2012) ont analysé différents spécimens de Paxillus
ammoniavirescens et de collections variées de Paxillus en utilisant uniguement la
région ITS. lls ont retrouvé le méme résultat avec la distinction de quatre espéces
différentes. Le séquencage des récoltes-types leur a permis d’établir que Paxillus
ammoniavirescens et Paxillus validus étaient synonymes et correspondaient bien au
« groupe lll » de HEDH et al. (2008) avec la méme identité du marqueur ITS. Pour
autant ils ne définissent toujours pas les espéces du groupe IV d’HEDH et al.
(regroupées sous le terme « Paxillus involutus Il »)

Il faudra attendre I'étude de JARGEAT & al (2014), qui, en utilisant trois régions
ADN (ITS, tef 1-a et gpd) et des séquences d’ADN concaténées, confirment I'identité
des quatre groupes définis dans les études précédentes et fournit pour la premiére fois
une description compléte de I' « espece IV/Paxillus involutus Il » en la nommant
Paxillus cuprinus et en y incluant des illustrations.

b) Le sous-genre Alnopaxillus

En 2014, GELARDI et al. décrivent une nouvelle espece asiatique, Paxillus
orientalis Gelardi, Vizzini, E. Horak & G. Wu et créent un nouveau sous-genre
Alnopaxillus Vizzini & Gelardi, défini par 'association stricte avec les aulnes. Leur étude
révele que Paxillus rubicundulus, décrit par Orton (1969) et reconnu par quelques
auteurs comme une espece distincte de Paxillus involutus et spécifiquement associée
aux aulnes (sous ce nom, ou sous le nom, plus ancien et plus controversé, de Paxillus
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filamentosus (Scop.) Fr.) constitue un complexe de plusieurs especes englobant
'espéce européenne Paxillus rubicundulus s. str. et au moins deux clades
phylogénétiques non nommeés. JARGEAT et al. (2016) confirment que Paxillus
rubicundulus est un complexe d’au moins trois taxons ectomycorhiziens strictement
associés aux aulnes en Europe: la classification a alors été redéfinie avec la
description de Paxillus adelphus et Paxillus olivellus en plus de Paxillus rubicundulus s.
str. Le nom Paxillus filamentosus (Scop.) Fr. est rejeté, les auteurs démontrant que la
description associée a ce nom ne peut s’appliquer a aucunes espéces de Paxillus.

3) Taxinomie actuelle du genre Paxillus

A la suite de ces travaux, le genre Paxillus se divise désormais en deux sous-
genres, avec 9 especes reconnues dans le monde (dont 7 en Europe) :

» Sous-genre Paxillus (= complexe Paxillus involutus)
Paxillus involutus (Batsch : Fr.) Fr.
Paxillus ammoniavirescens Contu & Dessi
Paxillus obscurisporus C. Hahn
Paxillus cuprinus Jargeat et al.
Paxillus vernalis Watling (espece strictement ameéricaine)

» Sous-genre Alnopaxillus
Paxillus rubicundulus P.D. Orton
Paxillus orientalis Gelardi et al. (espece seulement connue de Chine)
Paxillus olivellus P.-A. Moreau et al.
Paxillus adelphus Chaumeton et al.

Les descriptions des espéces sont basées sur nos propres observations sur les
spécimens récoltés et sur les notes de P-A MOREAU, complétées par les publications
de VELLINGA et al. (2012) et de JARGEAT et al. (2014, 2016).
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4) Description des espéces européennes de
Paxillus

a) Sous-genre Paxillus

» Paxillus involutus (Batsch : Fr) Fr., Epicrisis Systema Mycologicum :
317 (1838)

Figure 5 : Paxillus involutus (photo : PA MOREAU)

Ecologie : Cette espece est retrouvée sous les feuillus et coniferes, surtout les
bouleaux, sur sol acide. Elle est commune dans son habitat de la fin du printemps
jusqu’en automne.

Macroscopie :

Le chapeau mesure de 4 a 12 cm, fortement mamelonné chez les spécimens jeunes
puis déprimé a mi-rayon en s’étalant, a la fin généralement déprimé mais a mamelon
arrondi persistant. Il a un aspect visqueux-glutineux quand il est frais, luisant une fois
séché. Il est de couleur beige chamois uniforme assez clair, rarement blanchatre,
brunissant tardivement avec I'dge. La marge est lisse ou seulement tuberculeuse,
enroulée jusqu’a la fin.

Les lames sont de couleur jaune clair/ocre au début puis brun-ocre terne avec I'age.
Elles sont trés décurrentes, rarement fourchues et brunissent rapidement au toucher.
Elles sont facilement séparables de la chair du chapeau. On note la présence de
nombreuses lamellules inégales et I'absence d’anastomoses. L’aréte est lisse, jaune
pale

Le pied est nu, souvent coudé, égal ou renflé & la base. Taille : 3-10 x 0,8-1,8 cm. De
couleur ocre-jaune pale uniforme au début, il devient rapidement brun-rouge au toucher
puis brun sale avec I'age jusqu’au sommet.

La chair est jaune terne, brun-rougeéatre dans la base du pied. Elle devient brun-rouge
terne apres quelques minutes a la coupe.
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Sa sporée est brun- olivatre.

La réaction a 'ammoniaque et a la soude (KOH 5%) donne une couleur brun-rouge
sombre sur le chapeau, rosatre sur la chair.

Microscopie :

Les spores sont lisses, ellipsoides. Leur taille moyenne est de 5,5 um x 8,4 pm.

T8~ RO SANF 11 2

Figure 6 : spores de Paxillus involutus (photo reproduite d’aprés I’Association des
Mycologues Francophones de Belgique, L. Sanchez)
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Figure 7 : Recueil des mesures de spores chez trois récoltes de Paxillus involutus
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On retrouve la présence de cystides (cheilocystides). Les pleurocystides sont absentes
ou trés rares. Elles sont claviformes a fusiformes. La paroi est mince, lisse. Elles ne
sont pas pigmentées.

Figure 8 : Cheilocystides de Paxillus involutus (photo : A. Cierniak)
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> Paxillus ammoniavirescens Contu & Dessl in Dessi &
Contu, Micol. Veget. Medit. 13(2) : 123 (1999)

= Paxillus validus C. Hahn, in Hahn & Agerer, Nova Hedwigia 69(1-
2): 261 (1999)

= Paxillus involutus f. subrubicundulus Bon, in Bon & Van Haluwyn,
Docums Mycol. 11(no. 44) : 32 (1981)

Figure 9 : Paxillus ammoniavirescens - collection PAM11101001 (photo : P-A
MOREAU)

Ecologie : Cette espéce est préférentiellement rencontrée sur sols riches en minéraux a
proximité de Salicaceae (peupliers et saules) dans les régions du Nord et de cedres,
eucalyptus et pins dans les régions méditerranéennes.

Macroscopie :

Le chapeau, d’abord jaune pale a jaune vif tournant rapidement au rouge brique, peut
mesurer de 4 a 11 cm de diamétre. Il est souvent visqueux par temps humide. Il est
creusé, enroulé sur les bords et sans squames. |l n’a pas de mamelon. La marge du
chapeau est cannelée tuberculeuse, avec la présence d’épines. Elle reste trés enroulée
jusqu’a maturité.

Les lames sont décurrentes, de couleur jaune devenant brun rouille avec I'age. Elles
ont tendance a brunir au toucher. On peut observer des anastomoses mimant des
pores au niveau de l'insertion des lames.

Le pied est plutdt court par rapport au diameétre du chapeau : 3-7 cm x 1-3 cm. |l est de
couleur proche du chapeau, plus clair que les lames.

La chair est jaunatre, brunissant a la coupe.
La sporée est de couleur brun-rouge.
Au contact des vapeurs d'ammoniaque, le chapeau devient vert.
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© Miquel A. Pérez-De-Gregorio

Figure 10 : réaction verte aux vapeurs d'ammoniaque sur un spécimen de Paxillus
ammoniavirescens (photo : M-A. Perez De Gregorio®)

Microscopie :
Les spores sont ellipsoides, lisses. Leur taille moyenne est de 5,4 x 8,1um.

Figure 11 : spores de Paxillus ammoniavirescens (photo : L. Sanchez*)

® http://www.amfb.eu/Produits/Reactions-chimiques-provoquees/Pages/Paxillus-
ammoniavirescens.html

* https://ww.amfb.eu/Myco/Microscopie/Spores/Pagesbasidios/Paxillus-ammoniovirescens.html
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Figure 12 : Recueil des mesures de spores sur deux récoltes de Paxillus
ammoniavirescens

Les cheilocystides sont présentes mais peu différenciées. Elles sont cylindriques a
subclavées. Le contenu est hyalin, parfois Iégérement granuleux. Les pleurocytides
sont rares, fusiformes.

Figure 13 : Pleurocystides sur coupe longitudinale de lame de Paxillus
ammoniavirescens (photo : A. Cierniak)
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» Paxillus obscurisporus C. Hahn, in C. Hahn & Agerer,
Nova Hedwigia 69 (1-2) : 268 (1999)

Figure 14 : Paxillus obscurisporus — Lille, faculté de pharmacie — collection PAM
12102401 (photo : P-A MOREAU)

Ecologie : Il est retrouvé majoritairement dans les pelouses (jardins et parcs) en groupe.
Il se rencontre plutdt en terrain calcaire. Il est en relation avec de nombreux arbres :
bouleau, cedre, peuplier, charme.

Macroscopie :

Le chapeau peut atteindre les 30cm chez les spécimens agés. La marge du chapeau
est enroulée : ce caractére persiste avec I'age. Il est de couleur brun rouille.

Les lames sont décurrentes, exceptionnellement adnées, de couleur jaune pale au
début, brunissant avec 'age.

Trés solide et de couleur brune, le pied dépasse souvent les 2 cm de diamétre. Une
bande jaune citron est observée au niveau de l'insertion des lames.

La chair est jaune péale, devenant rougeatre a la coupe.
La sporée est de couleur brun-rouge foncée nuancée de vineux.

En présence de vapeurs d’ammoniaque, le chapeau ne réagit pas ou peu : il peut
devenir Iégérement teinté mais la coloration est trés discréte, souvent brunatre verdatre
faible.

Microscopie :
Les spores sont largement ellipsoides, lisses. Leur taille moyenne est de 5,6 x 7,9 pum.
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Figure 16 : Recueil des mesures de spores sur cing récoltes de Paxillus obscurisporus

Il'y a la présence de cheilocystides, elles sont cylindriques a légérement clavées ou
ventriculeuses. Le contenu est hyalin, parfois légerement granuleux. Les pleurocystides
sont rares.

® http://ww.amfb.eu/Myco/Microscopie/Spores/Pagesbasidios/Paxillus-obscurisporus.html
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Figure 17 : cystides de Paxillus obscurisporus (photo : L. Sanchez °)

» Paxillus cuprinus P. Jargeat, H. Gryta, J.-P. Chaumeton
& Vizzini in Jargeat et al., Fungal Biol. 118(1) : 26 (2014)

Figure 18 : Paxillus cuprinus, collection PAM12102403 (a droite, Lille sous bouleau et
thuyas), PAM13092203 (a gauche, forét de Guines sous noisetier) (photo : P-A
MOREAU)

Ecologie : Cette espéce est associée aux Betulaceae. Elle est commune et abondante
dans les foréts du nord de la France, mais elle est aussi présente dans les zones
urbaines telles que les parcs et jardins publics, au niveau des berges de rivieres, des
bords de route ou des paturages et pelouses boisés.

® http:/Avww.amfb.eu/Myco/Microscopie/Cystides/Pages/Paxillus-obscurisporus.html
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Macroscopie :

La premiére récolte identifiée dans les Hauts-de-France a été faite au Jardin botanique
de la faculté de pharmacie de Lille en 2014 (Figure 18), enfoui dans la litiere de thujas
(Chamaecyparis lawsoniana) mais a quelques métres d’'un bouleau. L’identité a été
confirmée par analyse moléculaire du génome par les équipes du laboratoire de
mycologie de Toulouse (P. Jargeat et collaborateurs, auteurs de I'espéce). Elle a été
depuis observée en abondance dans toutes les foréts des environs de Lille, ou elle était
confondue jusque la avec Paxillus involutus (beaucoup plus rare dans la région).

Le chapeau mesure de 5 a 12 cm, Iégerement déprimé. De couleur gris-brun avec
nuances olivacées chez les jeunes spécimens, il a tendance a brunir (brun-ochracé
voire cuivré a brun rougeéatre) chez les spécimens plus vieux, d’ou I'attribution du nom
cuprinus. La marge est fortement enroulée au début, caractére qui se perd avec le
temps. Elle est souvent fissurée, en particulier dans les sites secs ou exposés. De
forme plutdt convexe sur les jeunes spécimens, il se creuse a I'age adulte. On ne
retrouve pas de mamelon. La surface du chapeau est d’abord feutrée et mate,
|égérement visqueuse par temps humide puis lisse et brillante en vieillissant.

Les lames sont décurrentes, se détachant facilement du chapeau. On retrouve souvent
a la base du stipe des anastomoses. D’abord de couleur jaune trés pale au début, elles
s’assombrissent avec I'adge, devenant brun-rougeatre sur le tard.

Le stipe est relativement court par rapport au diamétre du chapeau, 2,7-5 cm x 0,5-2,5
cm. Il est la plupart du temps central. |l est de couleur blanchatre avec des marbrures
rosées ou rougeatres, puis plutét des stries brunes avec I'dge. On retrouve souvent une
zone jaune clair distincte au niveau du sommet, sous les lames.

La chair est blanc creme a jaune pale, elle vire au brun-rouge aprés la coupe ou la
manipulation.

La sporée est brunatre avec une nuance rougeatre, en séchant elle tend vers une teinte
ocrée-olive.

En présence de vapeur dammoniaque, on observe une coloration rouge-brun a violet-
brun sur le chapeau.

Microscopie :

Les spores sont lisses, de forme ellipsoidale a amygdaliforme avec parfois un
étranglement apical. Leur taille moyenne est de 6,1 x 9,3 um.
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Figure 19 : spores de Paxillus cuprinus, collection PAM25100103 (photo : A. Cierniak)
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Figure 20 : Recueil des mesures de spores sur cing récoltes de Paxillus cuprinus

Les cheilocystides sont de forme cylindrique a subclavée, parfois Iégérement ventrue.
Le sommet est parfois arrondi. Le contenu est hyalin, parfois avec des pigments
intracellulaires pales. Les pleurocystides sont rares et difficiles a observer.
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Figure 21 : cheilocystides - Paxillus cuprinus, collection PAM25100103 (photo : A.
Cierniak)

» Paxillus vernalis Watling, Notes R Bot. Gdn Edinb. 29(1):
60 (1969)

Figure 22 : Paxillus vernalis — 26/07/2011 — Fairbanks, Alaska — collection PAM-ALA28-
12 (photo : P-A MOREAU)

Décrite pour la premiére fois par Roy Watling en 1969, cette espece se retrouve dans
les foréts montagnardes et boréales d’Amérique du Nord. La récolte illustrée ici (Figure
22) a été faite sous bouleaux sur le campus universitaire de fairbanks (Alaska) par P.-A.
Moreau en 2011.
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Morphologiquement trés proche de Paxillus obscurisporus, il differe par la présence de
tons jaunes sur le chapeau, de couleur plutdét blanche lorsqu’il est jeune, devenant
rapidement rose quand il est coupé. (JARGEAT & al, 2014)

KIBBY (2008) pensait avoir trouvé des specimens européens de Paxillus vernalis en se
basant sur une couleur de sporée differente de celle de Paxillus involutus. Les
caracteres microscopiques correspondaient a la description de Watling. Il se basait
également sur une étude de BRESINSKI (2006) dans laquelle il formule I'hypothése
gue Paxillus vernalis a pu étre introduit en Europe via les pépiniéres. Il s’avére que les
analyses moléculaires ont donné tort a BRESINSKI et par conséquence a KIBBY
aussi : les spécimens trouves étaient en fait des  Paxillus obscurisporus.

A I'heure actuelle, Paxillus vernalis est donc considéré comme une espéce strictement
americaine.

» Comparaison des spores du sous genre Paxillus
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Figure 23 : Regroupement des mesures de spores des récoltes du sous-genre Paxillus
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Longueur moyenne Largeur moyenne Rapport
(Hm) (1m) L/
P. involutus 8,4 55 1,53
P. ammoniavirescens 8,1 54 1,50
P. obscurisporus 7,9 5,6 1,41
P. cuprinus 9,3 6,1 1,52

Tableau 4 : Tableau récapitulatif des mesures moyennes d’une spore chez les espéces
du sous-genre Paxillus

La difféerenciation des quatre especes du sous-genre Paxillus d’aprés leurs
spores n'est pas aisée. En revanche, on peut noter que Paxillus cuprinus a des spores
plus grandes par rapport aux trois autres espéeces. Paxillus obscurisporus a des spores
plus larges (rapport L/l plus petit par rapport aux autres espéeces).

La couleur de la sporée est un critere utile pour distinguer les especes (ton
vinacé foncé pour Paxillus obscurisporus, nuance verdatre chez Paxillus
ammoniavirescens). La microscopie des spores aide a séparer Paxillus cuprinus
(présence d'une constriction apicale et taille supérieure par rapport aux autres
especes).

b) Sous-genre Alnopaxillus

Ce sous-genre regroupe les espéces poussant sous les aulnes. Ce sont Gelardi
et al. (2013) qui I'ont défini a partir d’'une espéce asiatique Paxillus orientalis.

Il regroupe trois especes européennes distinctes (JARGEAT et al, 2016)

» Paxillus orientalis Gelardi, Vizzini, E. Horak, & G. Wu in
Gelardi et al., Mycol. Prog. 13(2) : 336 (2014)

Cette espéce a été découverte en Chine, a proximité d’aulnes. Des spécimens
ont également été décrits en Inde. (DAS et al., 2017)

Le chapeau est caractérisé par la présence de squames en forme d’anneaux
bien distincts qui deviennent plus denses au centre, de couleur brun foncé sur fond
jaunatre clair a rosé quand le champignon est jeune. A la manipulation il devient brun-
rouille. Le bord est enroulé.

Les lames sont décurrentes, anastomosées vers le pied. A la manipulation, elles
virent au brun-rouille.

Le pied est lisse, concolore au chapeau.
La sporée est de couleur brun-rouille.

Les spores sont ellipsoides, lisses.
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» Paxillus rubicundulus P.D. Orton, Notes R. Bot. Gdn
Edinb. 29(1): 110 (1969)

Paxillus rubicundulus a été décrit par ORTON (1969) d’aprés des collections
écossaises poussant sous des aulnes a c6té du Loch Rannoch. Ce nom a été
largement appliqué aux paxilles associés aux aulnes, jusqu'a ce que JARGEAT et al.
(2016) révélent que la récolte holotype, séquencée par eux, ne correspond pas a
immense majorité des récoltes européennes identifiées ainsi. Une seule donnée
francaise a été confirmée comme Paxillus rubicundulus par ADN: il s’agit d'un
prélevement de mycorhize réalisé sous Alnus glutinosa en Savoie, en région
montagnarde.

Aujourd’hui, il n'existe pas de récolte fraiche connue de France permettant une
description des caractéres macroscopiques. La description suivante a été adaptée de la
publication de ORTON (1969) ; les caractéres microscopiques de I'holotype ont été
décrits avec précision par JARGEAT et al. (2016).

Il est retrouvé le long des berges a proximité d’aulnes en zones humides.

Le chapeau est plus petit que celui de Paxillus involutus, jusqu’a 10 cm. Il est en
forme d’entonnoir, de couleur brun-créme et souvent d’aspect écailleux. La marge est
enroulée uniguement chez les spécimens jeunes.

Les lames sont de couleur jaune ayant tendance a présenter des anastomoses
ainsi que des fourches dichotomiques.

Le pied est nu, de couleur creme-jaune. La chair fibreuse est jaune vif.
La sporée est brun olivatre.
Les spores sont plus ou moins cylindriques, de taille moyenne 7,1 x 4,7 um
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» Paxillus adelphus J.-P. Chaumeton, Gryta, Jargeat & P.-A.
Moreau in Jargeat et al., Fungal Biol. 120(5): 718 (2016)

Figure 24 : Paxillus adelphus, collection PAM09111401 — Guemps (62) sous Alnus
cordata

Ecologie : Cette espéece est retrouvée en groupes, sous aulnes. Elle est relativement
fréquente dans la moitié sud de la France, surtout sur les berges de rivieres et les
forétes riveraines ; les seules observations confirmées dans les Hauts-de-France sont
sur des sites artificiels plantés : Guemps (62), sous Alnus cordata (14/11/2009) sur un
talus de route, et a Loos (59), sous Alnus glutinosa dans une allée urbaine
(24/10/2015).

Macroscopie :

Le chapeau mesure entre 3 et 8 cm. il est déprimé des le début, rarement Iégérement
bombé au centre, non cannelé au bord, a peine visqueux. Il est tres t6t dissocié en
squames apprimés a partir de la moitié du rayon et jusqu’au centre chez les adultes. |
est de couleur ocre-jaune Iégerement grisé au centre, tres vite taché de rouge purpurin,
il devient entierement brun purpurin a la fin. La marge est trés courtement enroulée
chez les jeunes spécimens, elle devient droite et obtuse chez les adultes. Elle est lisse,
de couleur ocre-jaune.

Les lames sont décurrentes, tres serrées, fourchues ca et la. Les lamellules sont assez
rares, crispées-anastomosées a linsertion. Elles sont de couleur jaune citrin & ocre-
jaune soutenu dés le début, elles deviennent immédiatement brun purpurin au
froissement. L’aréte est lisse a légérement denticulée, de couleur jaune péle.

Le pied est plutét court (1,5-4 cm x 0,8-1,5 cm), égal ou un peu atténué a la base,
central, excentré ou presque latéral. Il est jaune citrin au début, il devient purpurin
noiratre avec I'age a partir de la base.
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La chair est jaune assez vif, vite marbrée de rouge, brun violacé en bas du stipe.

La sporée est de couleur brun-rouge sans nuance ochracée ou verdatre, couleur
persistante avec le temps
Au contact de KOH 5%, une couleur pourpre noiratre apparait sur le chapeau. La chair
se teinte de rose purpurin.

Microscopie :
Les spores sont petites (moyenne : 4,4 x 6,9 um) courtement cylindriques a légérement
allantoides, lisses.

- @

Figure 25 : spores de Paxillus adelphus, collection PAM25102401 (photo : A. Cierniak)
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Figure 26 : Recueil de mesures des spores sur trois récoltes de Paxillus adelphus
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Les pleurocystides sont abondantes, de forme cylindrique a fusiforme ou lageniforme-
fusiforme avec souvent l'apex effile. Le contenu est hyalin, parfois légerement
granuleux, mais souvent rempli de contenu jaune vif dans la partie supérieure (Figure
27). Les cheilocystides sont dispersées, de forme cylindrique a fusiforme, elles sont
parfois ramifiées vers I'apex, le contenu est hyalin, sauf 'apex souvent jaune.

Figure 27 : Pleurocystide de Paxillus adelphus, collection PAM25102401 (photo : A.
Cierniak)

» Paxillus olivellus P.-A. Moreau, J.-P. Chaumeton, Gryta
& Jargeat, in Jargeat et al., Fungal Biol. 120(5) : 722 (2016)

& ¢ k);;(; //".~ / .,4,’\ \ \

Figure 28 - Paxillus olivellus, collection PAM25101003, Forét de Phalempin (photo A.
Cierniak)

Y
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Ecologie : C’est une espéce strictement associée aux aulnes, sur terrains plutét
humides. Elle est commune et parfois trées abondante dans le Nord, au bord des étangs
ou des chemins humides.

Macroscopie :

Le chapeau mesure entre 2 et 12 cm de diamétre. Chez les spécimens jeunes, il est
convexe, enroulé sur les bords avec la présence d’'un mamelon. Chez les spécimens
plus agés, il se creuse, le mamelon est plus ou moins ressenti. On retrouve une marge
striée chez certains ainsi que la présence de squames. Il est de couleur brun clair olive,
brun jaunéatre a olivacé sombre. La teinte verdatre ou olivatre est nette ce qui en fait un
caractéere important de distinction.

Les lames sont décurrentes, de couleur creme a jaune péle. Elles brunissent au
toucher.

Le pied est renflé (taille : 2,5-5 cm x 0,6-1,5 cm), de couleur similaire ou plus clair que le
chapeau, parfois plus sombre a la base. Il est central ou Iégerement excentré.

La chair est fibreuse, de couleur jaune pale a jaune-ochracé et brunissant au toucher
sans rouge vif marqué.

La sporée est de couleur brun-ochracé a brun-rouille tirant vers une teinte verdatre. Elle
devient plus terne et plus ochracée avec le temps.

La réaction au KOH 5% donne une couleur brun-rouge sur la cuticule du chapeau. Celle
a la solution d’'ammoniaque a 10% donne une couleur gris plomb, gris noiratre ou gris
brunatre sur la surface du chapeau. Les vapeurs dammoniaque donnent
immédiatement une couleur brun rose qui persiste.

Microscopie :

Les spores sont ovoides a ellipsoides, lisses, généralement unigutulés. La taille
moyenne est de 4,8 x 7,2 pum.

0

Figure 29 : spore de Paxillus olivellus, collection PAM25100102 (photo : A. Cierniak)
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Figure 30 : Recueil de mesures des spores de sept récoltes de Paxillus olivellus

Les pleurocystides sont abondantes chez les spécimens matures, de forme lageniforme
a fusiforme. Leur contenu est hyalin. Les cheilocystides sont étroitement ellipsoidales a
légerement fusiformes. Leur contenu est hyalin, parfois granuleux.

Figure 31 : Pleurocystides de Paxillus olivellus, collection PAM25100102 (photo : A.
Cierniak)

53



e Comparaison des spores du sous-genre Alnopaxillus
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Figure 32 : Regroupement des mesures de spores des récoltes du sous-genre

Alnopaxillus

Paxillus adelphus

Paxillus olivellus

Longueur moyenne (um) 6,9 7,2
Largeur moyenne (um) 4,4 4.8
Rapport L/I 1,57 1,50

Tableau 5 : Synthése des mesures moyennes d’une spore chez les especes du sous-

genre Alnopaxillus

Les spores de Paxillus adelphus et Paxillus olivellus se ressemblent beaucoup.
On note une tendance pour Paxillus adelphus a avoir des spores légerement plus

étroites.

La différenciation de ces deux especes se fera donc essentiellement par les
caractéres macroscopiques, notamment la teinte olivatre au niveau du chapeau chez
Paxillus olivellus ainsi que, au niveau microscopique, par la forme des spores plutét que

par leurs dimensions.

54



D. Synthese

A T'heure actuelle, on retrouve en Europe six espéces de Paxillus, divisés en
deux sous-genres : Paxillus et Alnopaxillus, qui se distinguent notamment par leur
ecologie. On peut distinguer également les deux sous-genres en fonction de la taille
des spores. Le sous-genre Alnopaxillus a des spores plus petites par rapport au sous-
genre Paxillus (Figure 33). Il apparait difficile de baser une identification d’espéce
uniquement sur I'étude de la sporée. En effet, malgré la mise en évidence de taille de
spores différentes selon les espéces, rien n’est assez déterminant pour caractériser
formellement chaque espéce. En revanche, I'analyse des caractéres macroscopiques
permet de différencier facilement les especes du sous-genre Paxillus. Les espéces du
sous-genre Alnopaxillus sont plus difficiles a reconnaitre, on pourra de baser sur la
publication de JARGEAT et al. (2016) qui donne quelques éléments de distinction
(écologie, aspect du chapeau, taille des spores).

Pour un mycologue amateur, il est ardu de faire la distinction entre les différentes
especes de Paxillus. En effet, seule I'observation minutieuse des caractéres
macroscopiques couplée a I'analyse de I'environnement de la récolte permet d’affiner la
détermination. Concernant les caractéres microscopiques, I'analyse des dimensions
des spores est utile pour la détermination des espéces de Paxillus sous-genre Paxillus
ce qui est moins probant pour les Paxillus sous-genre Alnopaxillus. En revanche, les
cystides et les autres caracteres microscopiques sont plus difficiles a observer et a
interpréter.

En m’aidant du travail taxonomique effectué, je propose de réaliser une clé de
détermination pour les especes européennes de Paxillus.
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Paxillaceae
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Figure 33 : Comparaison des dimensions sporales des Paxillus européens
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E. Clé de déetermination des especes
europeennes de Paxillus

1. Espéces strictement associées aux aulnes, spores petites (taille moyenne :
4,6 X 7 um) = sous-genre Alnopaxillus

1. Especes associées a d’autres arbres, spores plus grandes (taille moyenne :
5,7 x 8,4 um) = sous-genre Paxillus

Sous-genre Alnopaxillus

1. Chapeau brun sombre tirant vers le brun rouge sombre rapidement avec
'age. Spores cylindriques, légerement allantoides, taille moyenne : 4,4 x
6,9 um. Sporée brune, sans nuance ochracée ou verdatre = Paxillus
adelphus

1. Chapeau en général plus terne, brun olivatre. Spores ovoides a ellipsoides,
légérement plus grandes (taille moyenne : 4,8 x 7,2 um). Sporée avec
nuance olivatre = Paxillus olivellus

NB: a spores plus allongées et cylindriqgues, Paxillus rubicundulus est a
rechercher en France

Sous-genre Paxillus

1. Présence d’'un mamelon persistant chez les spécimens agés = Paxillus
involutus

1. Mamelon absent, parfois présent chez les tres jeunes spécimens mais non
persistant chez I'adulte = 2

N

Lames de couleur pale, blanchatre au début et restant jaune-ocre pale chez
les spécimens agés. Zone rose clair sur le pied, sous les lames chez les
jeunes spécimens. Spores de taille supérieure aux autres espéces (taille
moyenne : 6,1 x 9,3um) avec constriction apicale fréquente = Paxillus
cuprinus

2. Lames colorées deés l'origine, vite brun-ocre a brun-rouge avec I'age. Pas de
zone rosée au sommet du pied. Spores plus petites = 3

3. Bord du chapeau cannelé tuberculeux avec présence d’épines. Lames
anastomosées a l'insertion. Sporée a nuance verdatre. Réaction verte sur
le chapeau a 'ammoniac = Paxillus ammoniavirescens

3. Bord du chapeau lisse. Spécimens souvent de taille importante (chapeau
pouvant atteindre les 30 cm de diameétre) et souvent en groupes. Sporée
brun-rouge foncée nuancée de vineux. Réaction brun-rouge a 'ammoniac =
Paxillus obscurisporus
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Ill. Composition chimique des
paxilles

L’étude de la composition chimique des Paxillaceae prend son essor a partir des
années 1960 grace a 'apparition de nouvelles techniques d’investigation. Elle nous est
utile a deux niveaux :

¢ Au niveau taxinomique : elle peut permettre de mettre en lien les différent(e)s
familles/genres /espéces (ici, avec 'exemple de I'atromentine, caractéristique du
genre Tapinella, et de l'involutine dans les Paxillus vrais) ;

e Au niveau toxicologique : elle peut permettre la mise en évidence d’'un ou de
plusieurs composés responsables de la toxicité du champignon. A I'heure
actuelle, le composé responsable du syndrome paxillien n’est toujours pas
connu.

A. Etat actuel des connaissances sur la
composition chimique des paxilles

1) Involutine

Avant d’introduire linvolutine, il faut parler de I'atromentine : découverte par
THORNER en 1878 chez P. atrotomentosus (aujourd’hui Tapinella atrotomentosus),
elle caractérise la famille des Tapinellaceae.

En 1967, EDWARDS, s’intéressant au brunissement observé aprées froissement
de Paxillus involutus, décide de rechercher des molécules apparentées a I'atromentine
qui pourraient expliquer ce changement de couleur. A défaut d’en trouver, il découvre
une molécule nouvelle qui cristallise dans I'eau sous forme d’aiguilles jaunes : c’est une
diphénylcyclopenténone qu’il appela involutine et qui serait trés certainement un
pigment.

Figure 34 - Structure de l'involutine
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La coloration brune apparaissant sur les paxilles serait due a l'oxydation
enzymatique de cette substance.

Propriétés physico-chimiques (ARPIN & KUHNER, 1977)
Spectre UV : Amax, eau : 258 et 270 nm

Réactions colorées : en solution alcoolique, donne une intense coloration bleu-
vert avec le chlorure ferrique. En présence de soude 2N, prend une coloration jaune
tournant rapidement au rouge pourpre a l'air. Se détecte en chromatographie sur papier
par la coloration rouge-pourpre obtenue aprés pulvérisation avec la para-nitroaniline
diazotée.

Dans I'eau, I'involutine cristallise sous forme d’aiguilles jaunes

2) Involutone

ANTKOWIAK et al (2003) ont mis en évidence un nouveau métabolite
optiquement actif : I'involutone (C17H1,06) sur des extraits méthanoliques, éthanoliques
ou butanoliques de Paxillus involutus.

OH

Figure 35 - Structure de l'involutone

Propriétés :
T° fusion : 181-182°C

Couleur : jaune, orange en présence d’eau

De structure trés proche de l'involutine, ANTKOWIAK et al se sont demandé si
'involutone n’était finalement pas le produit de I'oxydation de l'alcool secondaire de
l'involutine en la cétone correspondante. L’analyse structurale a permis d’infirmer cette
hypothése.
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3) Lectines

Les lectines isolées chez Paxillus «involutus »’ constituent un groupe de

glycoprotéines bioactives qui pourraient étre impliquées dans la toxicité de ce
champignon. Plusieurs études ont mis en évidence la présence de lectines
hémagglutinantes thermostables capables de se lier spécifiguement aux résidus
glucidiques des membranes cellulaires, en particulier ceux des érythrocytes
(ANTONYUK et al., 2014 ; WANG et al., 2013). Ces lectines présentent une affinité
marquée pour des glycanes contenant du galactose et du N-acétyl-galactosamine, ce
qui explique leur capacité a induire une agglutination des globules rouges in vitro. Sur le
plan physiopathologique, ces protéines pourraient agir comme des antigénes
déclencheurs d’'une réponse immunitaire secondaire conduisant chez certains individus
préalablement sensibilisés a une anémie hémolytique aigue (syndrome paxillien).

4) Autres composeés

Dans leur thése d’exercice, MMFOUNGOULIE & MENEZ ont relaté les résultats
des études polonaises pour connaitre la composition chimique du paxille enroulé.

Il a été mis en évidence la présence de choline et d’acétylcholine, également de
muscarine.

EUGSTER (1969) a confirmé la présence de muscarine, en précisant toutefois
que l'activité muscarinique peut étre considérée comme négligeable chez le paxille
puisque l'isomére prépondérant est I'épi-muscarine, beaucoup moins active que la
muscarine.

Il a également été démontré que le paxille synthétisait trois cytokines : riboside-6-
purine, riboside zéatine et zéatine.

D’autres composés de structure connue ont été mis en évidence par
ANTKOWIAK et al. (2003) lors d’extractions sur ce champignon : acides linoléiques et
crotoniques, mannitol, ergostérol ainsi que des béta-D-glucopyranosides de méthyle
d’éthyle ou de butyle et des linoléates de méthyle, éthyle ou butyle suivant la nature de
I'alcool utilisé pour I'extraction.

5) Substances cytotoxiques

Habtemariam (1996) a étudié la cytotoxicité de différents extraits de Paxillus
« involutus » fraichement cueillis sur des lignées cellulaires humaines et murines. Il a
pour cela réalisé trois extraits (ethyl acétate, butanol et eau distillée) a différentes
concentrations qu’il a testé sur les lignées cellulaires. Il a ensuite mesuré le degré de
cytotoxicité de chaque extrait en déterminant les CI50 (concentration pour laquelle on
observe une diminution de 50% du nombre de cellules viables).

Il en a résulté que :

- Les extraits aqueux n’ont eu aucune incidence sur la viabilité des cellules.

" L'identification des espéces analysées n’a pas été confirmée par ADN. Il peut donc s’agir d’une
des neuf espéces de Paxillus connues actuellement
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- Les extraits au butanol ont réduit la viabilité des cellules de 30-45% a la
plus haute concentration testée

- Les extraits a I’éthyl acétate sont cytotoxiques avec une CI50 comprise
entre 125 pg/l et 250 pg/I

HABTEMARIAM en a conclu que Paxillus «involutus » contient un principe
cytotoxique apolaire, thermostable et stable en milieu acide qui pourrait contribuer aux
manifestations observées lors du syndrome paxillien.

Toutefois, on peut émettre une réserve quant a cette étude. En effet on ne parle
gue de Paxillus involutus, mais les données récentes ont montré qu'il existait en fait
plusieurs sous-espéces de Paxilles. Il est donc possible que cette étude a été menée
sur plusieurs espéces de Paxilles sans le savoir. Il serait intéressant de refaire une
etude similaire en différenciant chaque espece.

M’FOUNGOULIE & MENEZ (1996) ont relaté également la découverte de
substances mutagénes par MOUTSCHEN (1991) : des extraits aqueux de Paxillus
«involutus » ont été capable d’induire des Iésions chromosomiques chez une
renonculacée (Nigella damascena). Il est indiqué que ce pouvoir mutagéne a été
retrouvé chez des paxilles récoltés sous des bouleaux, des chénes et en pelouse : on
peut en déduire grace aux connaissances actuelles que les spécimens étudiés étaient
sans doute des Paxillus obscurisporus, au moins en partie.

B. Nouvelles analyses sur les paxilles

On a vu précédemment que |"une des hypothéses sur l'origine du syndrome
paxillien était la présence d’un antigéne. C’'est en se basant sur cette hypothése que
nous avons décidé de nous interesser a la composition chimique des différentes
especes de Paxillus. Toutefois, dans cette premiere approche limitée par le temps et les
méthodes d’analyses disponibles nous n'avons pas cherché a identifier des
polypeptides (les composés les plus probables d’aprés MICHELOT, 1986) et nous nous
sommes limités aux composés polaires détectables par HPLC sur extraits
méthanoliques, grace a I'encadrement et 'accompagnement du Dr Stéphane Welti.

Le but de ces expériences est donc de mettre en évidence ou non une composition
chimique différente entre les différentes especes.

1) Matériel et méthodes
a) Spécimens étudiés (juillet 2013)

» Paxillus cuprinus (Pcup)

Lille (59) — jardins de la faculté de pharmacie — 24/10/2012
» Paxillus obscurisporus (vieux) (Pobs1)

Lille (59) — jardins de la faculté de pharmacie — 24/10/2012

» Paxillus obscurisporus (Pobs2)
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Fenain (59) — jardin sous bouleau — 20/10/2012
» Paxillus ammoniavirescens (Pamm)

Graissessac (34) — sous Cedrus atlantica — 29/10/2004
» Paxillus obscurisporus (adulte) (Pobs3)

Lille (59) — jardins de la faculté de pharmacie — 24/10/2012
» Paxillus involutus (Pinv)

Roost-Warendin (59) — terril de I'Escarpelle, sous bouleau sur schistes —
27/10/2012

b) Préparations des échantillons a partir du matériel sec

On cherche a isoler les composés polaires contenus dans les paxilles. On a
choisi d’étudier les composés polaires suite aux différents témoignages de l'usage des
paxilles dans 'alimentation. En effet on a retrouvé dans plusieurs publications le fait que
le paxille enroulé était consommable bien cuit et surtout qu’il fallait rejeter 'eau de
cuisson. On a donc supposé qu’il était possible qu’une partie de la ou les substances
toxiques soit retrouvé dans cette eau. Ce protocole opératoire a été concu par
Stéphane WELTI.

Sur le matériel sec, on préléve +/- 10g (selon les spécimens a notre disposition)
que l'on passe au broyeur. Le broyat obtenu est mis en solution avec +/- 200ml
méthanol et mis sous agitation a température ambiante et a I'abri de la lumiére pendant
24h.

Echantillon Pesée matériel sec (Q) Pesée apres broyage (g)
Pcup 10,41 9,55
Pobsl 11,70 11,60
Pobs2 10,64 10,53
Pamm 2,93 2,36
Pobs3 11,64 11,57
Pinv 6,86 6,63

Tableau 6 : Tableau des mesures des pesées selon les échantillons

Puis la solution méthanolique est filtrée deux fois : une premiére filtration sous
vide puis une seconde avec un filtre par action mécanique. Le broyat est éliminé, le
filtrat conservé : on obtient une solution méthanolique.

On ajoute a la solution méthanoliqgue 1/10°™® d’eau déminéralisée puis on
procéde a une extraction par I'’heptane grace a une ampoule a décanter. Le but de
I'opération est d’éliminer les composés apolaires (qui se retrouveront dans I'heptane).
On conserve la phase agueuse. On renouvelle 'opération trois fois.
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Volume
Volume Volume d’eau d .h.eptane a
solution L utiliser pour
: . : déminéralisée | Volume total
Echantillon | méthanolique o chaque
g . ajoutée (ml) :
apres filtration (1/10°™) (ml) extraction (1/3
(ml) du volume
total) (ml)
Pcup 170 17 187 62
Pobs1 172 17 189 63
Pobs2 174 17 191 64
Pamm 176 18 194 64
Pobs3 206 20 226 75
Pinv 200 20 220 75

Tableau 7 : Tableau récapitulatif des volumes initiaux et finaux aprés ajout d’eau
déminéralisée et des volumes d’heptane a utiliser selon les échantillons

Pour chaque échantillon, on passe la phase aqueuse au Rotavapor pour éliminer
la fraction méthanolique et celle d’heptane résiduel.

On ajoute 150ml d’eau puis on procéde a une seconde extraction par
décantation en utilisant le chloroforme, toujours dans le but d’éliminer les composés
apolaires. On répéte I'opération trois fois. On récupére la phase aqueuse que I'on passe
au Rotavapor pour éliminer la phase chloroformée résiduelle.

La solution récupérée est a nouveau passée au Rotavapor pour éliminer quasi
completement la phase aqueuse : on récupere une solution concentrée contenant les
composés polaires. Chaque solution est congelée a -20° puis est passée dans un
lyophilisateur pour obtenir un lyophilisat.

c) Préparation des échantillons pour HPLC

On préléve 4 mg du lyophilisat obtenu précédemment que I'on remet en solution
avec 2 ml d’eau purifiée. On obtient une solution a 2mg/ml. C’est cette solution titrée a
2mg/ml qui va étre injecté dans la colonne d’HPLC.

HPLC = chromatographie en phase liguide & haute performance

C’est une technique de séparation analytique en fonction de I'hydrophobicité des
COMpOosés.

L’échantillon a analyser est poussé par un liquide (= phase mobile) dans une
colonne remplie d’'une phase stationnaire de fine granulométrie. Le débit d’écoulement
de la phase mobile est élevé ce qui entraine une augmentation de la pression dans le
systéme.

63



Mode gradient : la composition de la phase mobile est modifiee au cours de
'analyse.

Le gradient utilisé se décompose ainsi :

- 0-10 minutes : acétonitrile 2%
- 10 -11 minutes : on passe de I’acétonitrile 2% a de I’acétonitrile 10%

- 11 -21 minutes : acétonitrile 10%
- 21 -22 minutes : passage d’acétonitrile 10% a de I’acétonitrile 100%

- 22 minutes jusqu’a la fin : acétonitrile 100%

Longueur d’'onde utilisée : 243 nm

On va obtenir des pics d’absorption en fonction des composés contenus dans
I'échantillon. Ces pics ont uniquement une valeur qualitative. La hauteur des pics ne
donne aucune indication sur la quantité.

Malheureusement nous n’avons pu analyser que cing échantillons sur les six
préparés car le détecteur a HPLC est tombé en panne lors du passage du 6°

échantillon

2) Reésultats HPLC obtenus

On a pris comme parti de ne s’intéresser qu'a une période allant de T3min a
T8min, la ou il nous semblait avoir le plus de réponses.

a) Paxillus cuprinus

0,040
3 $
1 [T5]
0,030 “
2 0,020 o | S ‘
1 o ‘ <
5Y | =
1 9 ﬂl ‘ \ & |
o™
1 = [
\J . AT ‘".‘ .‘I \mil
hd \ r/\\ \'I | e'f 3V"\_*’ \
7 — — "ﬁ—*"/\-,.\_ Vs 7_}—“‘&_ . _’_// u\*-ﬁ—f-_./;nﬁ_, e — N
0,000 S
T | T T ‘ T T T | T T T | T T T ‘ T T ‘ T T T | T T T | T T ‘ T T T ‘ T T T | T
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 2400

Minutes
Channel W2996 ; Processed Channel: PDA 243,0 nm; ResultId: 1157; Processing Method:
paxillus_process_meth

Figure 36 : Spectre d’absorption de Paxillus cuprinus de TO a T30min
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Figure 37 : Spectre d’absorption de Paxillus cuprinus de T3min a T8min

On dégage 5 pics d’absorption sur la période de temps entre 3 et 8 minutes :

T3,875min
T4,187min
T4,402min
T5,894min
T7,160min

b) Paxillus obscurisporus

Paxillus obscurisporus Pobs1
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Figure 38 : Spectre d’absorption de Paxillus obscurisporus Pobsl1 de TOmin a T30min
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Figure 39 : Spectre d’absorption de Paxillus obscurisporus Pobsl de T3min a T8min

On dégage 5 pics d’absorption :

T3,814min
T4,362min
T4,766min
T5,834min
T6,661min
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Figure 40 : Spectre d’absorption de Paxillus obscurisporus Pobs2 de TOmin a T30min
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Figure 41 : Spectre d’absorption de Paxillus obscurisporus Pobs2 de T3min a T8min

On observe 5 pics d’absorption a :

T3,897min
T4,402min
T4,671min
T5,058min
T5,853min
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e Paxillus obscurisporus Pobs3
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Figure 42 : Spectre d’absorption de Paxillus obscurisporus Pobs3 de TOmin & T30min
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Figure 43 : Spectre d’absorption de Paxillus obscurisporus Pobs3 de T3min a T8min

On observe 5 pics d’absorption :

T3,735min
T4,200min
T4,550min
T5,564min
T6,196min

YVVYVYVYV

c) Paxillus involutus Pinv
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Figure 44 : Spectre d’absorption de Paxillus involutus de TOmin a T30min
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Figure 45 : Spectre d’absorption de Paxillus involutus de T3min a T8min

Le profil chromatographique est moins riche que les précédents. Seuls deux pics
d’absorption sont identifiés :

> T3,860min
> T5,809min

C. Analyse des résultats

Avant toute chose il est nécessaire de préciser plusieurs points.

A part pour Paxillus obscurisporus ou nous avons pu analyser trois échantillons
différents, nous n’avons qu’un seul échantillon pour Paxillus involutus et Paxillus
cuprinus. On ne peut donc pas se fier entierement aux profils chromatographiques
obtenus puisque nous ne pouvons pas les confronter avec d’autres échantillons d’'une
méme espéece pour Vérifier leur représentativité.

La méthode d’extraction des composés étant subjective, on a ciblé un certain
type de composés : ceux étant polaires. De plus, on n’a ciblé qu'une certaine longueur
d’onde pour I'analyse HPLC (243 nm)

Nous ne connaissons pas la reproductibilité de la méthode utilisée : nous allons
commenter des résultats obtenus a un temps T mais peut-étre que la méme méthode
appliqguée a d’autres échantillons aujourd’hui nous donnerait des résultats différents.

1) Hypothéses formuléees

Il existe un profil chromatographique semblable au sein d’'une méme espéce.

Il existe un profil chromatographique différent entre les espéces de Paxillus ce
qui suggere deux pistes de recherche : en chimiotaxinomie pour définir pour chaque
espece par un profil propre qui pourrait servir pour son identification et, avec de
nouvelles analyses qui permettraient d’identifier et de caractériser les molécules
détectees, tenter d’expliquer éventuellement leur implication dans I'origine du syndrome
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paxillien et peut-étre le caractere « aléatoire » de ce syndrome, s’il se révélait en réalité
associé a des composeés spécifique de certaines especes

2) Comparaison des profils HPLC des trois
échantillons de P. obscurisporus

Pour les trois échantillons on retrouve un profil commun. Seul Pobs2 se détache
des deux autres avec un pic a 75,058 qu’on ne retrouve pas chez Pobs1 et Pobs3.

Pobs1 Pobs?2 Pobs3
3,814 3,897 3,735
4,362 4,402 4,200
4,766 4671 4 550
T (min)
5,058
5,834 5,893 5,564
6,661 7,000 6,196

Tableau 8 : Comparaison des pics d’absorption entre Pobs1, Pobs2 et Pobs3

On peut formuler une hypothése quant a cette différence observée. En effet
Pobs2 n’a pas été récolté au méme endroit que Pobs1 et Pobs3 (Fenain vs jardins de la
faculté de pharmacie a Lille). Sachant que les paxilles se comportent comme des
bioaccumulateurs, la pollution de lair, du sol et la composition du substrat peuvent
influer sur le métabolisme du champignon ce qui peut donc induire la formation de
métabolites plus ou moins différents.

On remarque également que pour les deux échantillons provenant de Lille les
pics d’absorption sortent en décalé (avec un décalage de quasi 30 secondes pour le
dernier pic). On peut supposer que ce décalage est di a I'age des échantillons puisque
Pobsl a été récolté a un stade avancé de maturation contrairement a Pobs3 qui est un
échantillon plus jeune. Ses composés chimiques ont donc pu subir une dégradation
plus importante. Ces composés dégradés ne sortiront donc pas au méme temps que
lorsqu’ils sont « entiers ».

3) Comparaison des profils HPLC de P. cuprinus
et P. obscurisporus

Les profils de ces deux espéces sont comparables en terme quantitatif mais en'y
regardant de plus prés on peut noter pour Paxillus cuprinus :

- la présence d’un pic a T4, 187min qu’on ne retrouve pas pour
P. obscurisporus
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- P’absence du pic au alentour de T4,600 min, présent chez P. obscurisporus

Globalement on ne peut pas distinguer de différences majeures entre ces deux
especes. Elles ont un profil chromatographique plus ou moins semblable et seule une
analyse a plus grande échelle avec de nombreux échantillons différents pourraient
peut-étre mettre en évidence une différence plus nette (comme celle observée avec
I'analyse de la taille des spores).

4) Comparaison des profils HPLC de P. involutus
et P. cuprinus/P. obscurisporus

Le profil chromatographique de Paxillus involutus est radicalement différent des
deux autres : seuls deux pics sont visibles qu’on peut relier a ceux de Paxillus cuprinus
et Paxillus obscurisporus. Est-ce que cela est di a une mauvaise manipulation au cours
de l'extraction des composés ? Seule I'analyse d’autres échantillons pourrait répondre
a cette question. En revanche si cette nouvelle analyse donne un résultat similaire, ¢ca
serait trés intéressant. En effet cela prouverait a affirmer qu’il existe une composition
chimique différente entre Paxillus involutus et Paxillus obscurisporus / Paxillus cuprinus.

Les deux pics observés pour Paxillus involutus peuvent étre mis en adéquation
avec ceux retrouvés chez  Paxillus cuprinus et Paxillus obscurisporus: étant
génétiguement proches, il semble logique de retrouver des composés communs sur le
profil d’absorption, mais il faudrait pouvoir comparer ces résultats avec I'analyse
d’especes plus éloignées, comme celles du sous-genre Alnopaxillus ou Gyrodon lividus.

D. Synthese

En résumé voici un tableau récapitulatif de ces résultats HPLC (Tableau 9).
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Pobs1 Pobs2 Pobs3 Pcup Pinv
Composé 1
(T3,800min) © O © © ©
Composé 2 0
(T4,187min)
Composé 3
(T4,300min) © © © ©
Composé 4
(T4,600min) © © ©
Composé 5 0
(T5,058min)
Composé 6
(T5,800min) © © © © O
Composé 7
(T>6min) © © © ©

Tableau 9 : Comparaison des pics d’absorption entre Pobs1, Pobs2 et Pobs3. "O"
correspond a la présence d'un pic.

Ce qu’on peut en retenir :

o Le protocole opératoire utilisé semble étre probant puisqu’on retrouve un
profil commun pour les trois Paxillus obscurisporus étudiés.

e On ne peut pas établir de différences notables entre Paxillus obscurisporus
et Paxillus cuprinus. Leur profil chromatographique reste semblable.

e Le profil chromatographique de Paxillus involutus semble quant a lui
différent.

Evidemment ces travaux ne sont qu'une goutte d’eau dans l'océan. Il faudrait
pouvoir répliquer cette méthode a toutes les autres especes (Paxillus
ammoniavirescens et les Alnopaxillus) et pouvoir également avoir plusieurs spécimens
de chaque espéce pour pouvoir obtenir un profil chromatographique global pour
chacune d’elle.
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Conclusion

La taxinomie actuelle divise le genre Paxillus en deux sous-genres : Paxillus et
Alnopaxillus. Le sous-genre Paxillus regroupe quatre espéces européennes : Paxillus
involutus, Paxillus obscurisporus, Paxillus ammoniavirescens et Paxillus cuprinus. Le
sous-genre Alnopaxillus regroupe trois espéces européennes : Paxillus rubicundulus,
Paxillus adelphus et Paxillus olivellus.

Ces espéces ne sont pas évidentes a déterminer pour le mycologue amateur,
I'aspect global étant similaire (aspect d’entonnoir avec marge plus ou moins enroulée).
De nombreux caracteres sont a prendre en compte (taille des espéces, lieu de récolte,
réaction chimique en contact avec une base...). La mesure de la taille des spores ne
suffit pas toujours a les différencier mais peut étre un bon indicateur si elle est mise en
relation avec les autres caracteres observeés.

Si la toxicité du paxille enroulé a I'état cru a toujours été reconnue, sa toxicité a
I'état cuit ne fait plus de doute non plus aujourd’hui. Mais malgré I'évolution des
connaissances mycologiques et des moyens scientifiques on ne connait toujours pas ce
qui est a l'origine du syndrome paxillien ni ce qui peut expliquer son caractére aléatoire.
La découverte de ce syndrome remonte aux années 1980, or c’est seulement depuis
les années 2000 que la reconnaissance d’espéces distinctes de paxilles est établie. Il
est probable que les cas d’intoxication au « paxille enroulé » n’étaient pas uniquement
dus a Paxillus involutus. En partant de la il nous a semblé intéressant de comparer les
différents Paxillus au niveau de leur composition chimique pour mettre en évidence ou
non des différences. A notre petite échelle, il semble que Paxillus involutus ait une
composition qui differe par rapport aux deux autres especes testées (Paxillus
obscurisporus et Paxillus cuprinus). Evidemment tout cela est a utiliser avec beaucoup
de précaution et nécessiterait des analyses plus nombreuses et complétes.

Pour la pratique officinale, il faudra rappeler aux mycophages que toute espéce
appartenant a la famille des Paxillaceae est a rejeter systématiquement du fait d’'un
risque de développement du syndrome paxillien. A I'heure actuelle, il faut considérer
Paxillus involutus et les autres comme étant toxiques et méme avec un risque
significatif de déces.

On peut espérer d’ailleurs en apprendre encore plus sur cette famille dans les
prochaines années. En effet, les Paxillaceae ont été sélectionnés dans le cadre du
projet européen FunDive ( voir https://fun-dive.eu/en/home-2/ et https://fun-
dive.eu/en/get-involved/current-projects/Paxillus/ consultées le 26/02/2026) qui vise a
améliorer la connaissance, la cartographie et la conservation des champignons a
'échelle du continent. |l repose sur la collecte d’échantillons provenant de toute
'Europe en combinant observations de terrain, envois de spécimens et analyses
morphologiques et génétiques. Affaire a suivre...
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Annexe 1 : Historique de quelques noms
de Paxillus

e Paxillus atrotomentosus et Paxillus panuoides

Ces deux espéces ont été initialement décrites au XIXéme siécle dans le genre
Paxillus. Paxillus atrotomentosa a été décrit pour la premiere fois par BATSCH en 1783
sous le nom Agaricus atrotomentosus, puis transférée dans le genre Paxillus par FRIES
en 1838. De méme, Paxillus panuoides a été initialement nommé Agaricus panuoides
par FRIES et intégrée dans le genre Paxillus la méme année. Ces classifications
reflétaient les connaissances morphologiques et écologiques, basées principalement
sur la forme des sporophores et des spores.

Ces espéces ont été déclassées de la famille des Paxillaceae et appartiennent
désormais a la famille des Tapinellaceae suite a des analyses morphologiques et
écologiques plus fines (HAHN & AGERER, 1999).

Tapinella atrotomentosa = Paxille & pied noir
Tapinella panuoides = Paxille faux panus

Elles poussent essentiellement sous des coniferes, sur ou a proximité de souches
pourrissantes, ce qui leur conférent le caractere de décomposeur de matiere végétale.
Elles ne possedent pas de stipe et au niveau chimique, elles sont caractérisées par la
présence d’atromentine (qui n’est pas retrouvée chez les Paxillaceae). De plus, il existe
des différences au niveau de la structure des rhizomorphes et de I'anatomie des trames
entre Paxillus et Tapinella. Ce sont ces caractéres qui ont conduit a séparer ces
especes des Paxillaceae.

Par ailleurs, les études phylogénétiques sur les Bolétales de BINDER &
HIBBETT (2006) montrent bien que Tapinella atrotomentosa et Tapinella panuoides
n'ont pas de relations moléculaires proches par rapport au genre Paxillus ce qui
confirme leur déclassement de ce genre.

Figure 46 : Tapinella atrotomentosa et Tapinella panuoides (photo : P-A MOREAU)



e Paxillus filamentosus

Cette espece a éteé initialement décrite en 1772 par SCOPOLI sous le nom Agaricus
filamentosus. Par la suite, FRIES transféra I'espéce dans le genre Paxillus en 1838
renommant le taxon Paxillus filamentosus (Scop.) Fr. Au XIXéme et début du XXeme
siecle, plusieurs synonymes et variantes morphologiques on été proposeés tels que
Paxillus leptopus Fries ou Paxillus involutus var. leptopus Quél., reflétant les tentatives
de subdiviser les formes sur la base de caracteres macroscopiques. Des analyses
phylogénétiques modernes ont révélées que certaines lignées historiquement
confondues avec Paxillus filamentosus correspondent a des entités génétiques
distinctes (JARGEAT et al. 2016).

Aujourd’hui, le nom Paxillus filamentosus ne devrait plus étre utilisé car Il
regroupe en fait au moins deux espéces distinctes (JARGEAT et al. 2016).

e Paxillus validus

Cette espece a été décrite par Hahn & Agerer en aodt 2019. La méme année,
Contu & Dessi décrivent une espéce qu’ils nomment Paxillus ammoniavirescens (mars
1999).

Ce sont les recherches de VELLINGA et al. (2012) qui ont permis d’en conclure
que ces deux especes n’en formaient en fait qu'une seule : les séquences génomiques
étudiées des collections de Paxillus ammoniavirescens et de Paxillus validus sont
identiques. Les différences de coloration du chapeau suite a ['utilisation de NH3
signalées par les auteurs peuvent étre expliquées par des concentrations en réactifs
utilisés par chaque équipe différentes, par I'utilisation de vapeur d’ammoniaque ou de
solution pure d'ammoniac et par 'age des spécimens étudiés.

La description de Paxillus ammoniavirescens ayant été publiée avant celle de
Paxillus validus, Paxillus ammoniavirescens a la priorité et devient le hom correct pour
cette espéce.

e Paxillus albidulus

Cette espece a été décrite pour la premiere fois par Sutara (1992). Trés similaire
aux autres espéces du complexe Paxillus involutus, elle se distingue par une couleur
blanchatre de 'hyménophore, du stipe, de la chair et des lamelles.

Elle est considérée comme étant une espéce albinos de Paxillus involutus
(VELLINGA et al. 2012)

e Paxillus zerovae

Cette espéce a été décrite pour la premiere fois par WASSER en 1973 a partir
de spécimens recueillis en Ukraine. Elle n’a pas été récoltée depuis sa découverte.

Selon sa description traduite de l'ukrainien (AKULOV & PRYDIUK, 2007), le
chapeau est petit (environ 1,5-2,5 cm de diametre), de couleur rouge-brun, Iégérement
écailleux au centre et lisse vers la marge. Les lames sont de couleur olive brun-jaunatre
a olive brun. Les spores sont fusiformes, ruguleuses a verrugueuses (vu uniguement au
microscope électronique). Il a été trouvé sous Pinus, sur sol sablonneux.



e Paxillus involutus f. eburneus

Elle a été proposée comme forme nouvelle sur la base de collections provenant
d’'une zone de forét de bouleaux et de chénes prés de Rome, en ltalie. Elle a été
confirmée par analyse moléculaire (séquence ITS) comme une entité infraspécifique
dans le complexe Paxillus involutus. Ce n’est donc pas une espéce indépendante
(GELARDI et al., 2011).

Elle est caractérisée par sa couleur blanche ou tres pale du chapeau. Elle est
donc considérée comme une espéce albinos de Paxillus involutus.



Annexe 2 : Tableaux de recuells des
mesures des spores sur différents
spécimens de Paxillus

e Paxillus involutus (3 récoltes)

Paxillus involutus Paxillus involutus Paxillus involutus
PAM12102703 PAM06102608 PAM06082605

Longueur (um) | Largeur (um)| Longueur (um)| Largeur (um)| Longueur (um)| Largeur (um)
8,85 5,74 9,47 5,74 7,74 5,17
8,89 5,89 6,55 4,42 7,01 4,79
8,85 5,71 8,88 5,81 7,28 4,76
10,38 6,3 7,01 4,76 6,82 4,79
8,25 5,35 8,74 6,22 7,41 5,08
8,3 6,13 9,73 5,45 7,77 4,88
7,76 5,56 7,82 5,44 8,81 5,8
8,05 5,25 8,52 5,53 7,8 53
8,35 5,43 7,9 5,09 8,26 5,7
8,28 5,43 8,3 5,14 8,28 5,3
9 6,09 8,78 5,74 7,48 5,07
8,72 5,56 8,03 5,14 8,87 6,09
7,5 5,35 8,06 511 9,34 5,64
7,7 5,15 8,82 5,27 8,15 5,64
8,77 5,53 7,67 5,28 7,9 5,24
8,26 5,92 8,48 5,28 8,42 5,15
8,16 5,92 8,46 5,56 8,81 5,73
7,67 5,24 8,59 5,7 9,43 5,92
9,44 5,61 8,69 5,64 8,46 5,69
7,99 5,4 7,33 5,33 8,53 571
9,48 6,13 7,99 5,24 7,74 4,82
9,11 6,56 7,54 5,43 8,79 5,77
9,04 5,97 8,36 5,38 10,02 5,86
9,36 6,09 8,32 5,43 7,7 511
8,55 5,92 8,02 5,22 8,69 5,54
8,66 5,56 8,09 5,56 7,44 5,33
8,05 5,54 7,8 5,56 8,64 5,48
7,96 5,69 8,43 5,64 7,9 5,4
8,87 6,13 8,94 5,69 8,41 5,48
8,23 5,53 8,32 5,4 8,46 5,47
9,08 5,99 8,1 5,21 9,01 5,67
8,15 5,48 8,58 5,22 7,6 55
8,74 5,92 8,05 5,44 7,96 5,35
8,72 5,99 8,06 5,07 9,92 5,51
8,39 5,53 8 5,27 8,23 5,27
8,51 5,69 8,05 5,24 8,15 55
9,17 6,1 8,26 517 8,12 5,56
8,95 5,63 7,63 5,33 7,7 5,48
8,38 5,56 8,3 5,4 7,83 5,2
9,51 5,8 7,79 53 7,87 5,79
8,33 5,61 7,87 5,07 9,07 6,03




8,77 5,63 9,17 5,63 9,63 5,45
9,04 5,87 7,94 5,28 8,98 6,02
9,47 5,99 8,25 5,51 8,74 5,77
8,74 5,81 8,41 5,45 7,94 5,27
8,16 5,99 8,16 4,97 8,02 5,63
7,66 5,6 8,59 5,01 7,7 5,37
9,12 6,09 8,84 5,63
7,67 5,3 7,74 5,6
8,32 5,57 10,36 5,92
8,48 5,76 7,93 54
9,76 6,22 9,4 5,64
8,26 5,73 7,94 5,43
8,33 5,81 7,76 5,35
9,59 5,87 7,6 5,28
8,59 5,43 7,5 5,27
9,25 5,96 9 5,63
7,54 5,43 8,06 5,43
8,51 5,74 7,64 5,33
7,47 5,22 7.7 5,74
7,94 5,44 7,48 5,74
8,51 5,97 7,6 5,56
8,69 5,63 8,18 5,34
9,67 6,28 8,32 5,61
8,13 5,71 8,3 54
8,77 5,92 7,3 5,11
9,01 5,8 8,85 5,18
8,82 5,81 9,83 5,69
8,16 5,14 8,72 5,44
8,71 5,35 8,43 5,35
7,8 5,69 9,14 4,97
8,81 55 7,99 5,22
9,01 5,7 9,86 5,86
8,29 5,84 8,05 5,04
8,16 54 7,99 5,8
8,35 5,21 7,93 5,43
9,33 5,63 7,83 5,33
7,51 5,38 9,25 5,99
8,78 5,58 7,48 4,86
8,03 5,97 7,87 55
8,95 5,74
8,22 5,43
8,49 5,81
8,55 5,69
8,82 5,8
8,18 5,45
7,82 5,44
7,67 55
8,19 5,56




e Paxillus ammoniavirescens (2 récoltes)

Paxillus ammoniavirescens PAM11101802 | Paxillus ammoniavirescens PAM09100904
Longueur (um) Largeur (um) Longueur (um) Largeur (um)
10,12 6,39 8,2 5,17
9,76 5,97 8,38 5,21
8,41 5,5 7,96 5,07
9,34 571 7,93 5,35
8,06 5,15 7,27 4,76
8,92 6 8,2 5,48
8,49 5,44 7,4 5,07
8,09 5,17 8,07 5,35
8,07 5,28 7,27 5,04
8,2 53 8,48 5,92
7,27 5,15 8,05 5,14
7,41 5,09 7,66 5,37
7,6 4,92 6,61 4,59
9,07 5,83 6,87 4,55
8,16 5,38 8,58 4,99
8,23 5,44 7,64 5,15
7,56 5,31 9,9 6,39
8,82 5,69 8,38 5,73
8,16 5,58 8,16 5,35
9,99 5,53 8,29 5,27
8,16 53 8,82 5,61
8,62 5,67 10 5,61
8,05 5,61 8,18 5,33
8,59 6,06 7,15 5,3
8 5,77 8,23 5,31
8,38 5,89 7,93 5,28
8,33 5,86 8,18 5,56
7,7 5,07 8,36 5,92
9 5,64 7,34 5,45
9,31 5,5 8,53 5,33
8,84 5,69 8,19 5,53
9 5,63 7,28 5,3
8,12 5,33 7,28 4,89
9,56 55 8,25 5,8
8,33 5,86 7,99 5,58
7,46 5,4 8,89 5,99
8,36 5,99 8,98 6,23
7,44 5,15 7,67 5,56
7,41 5,15 8,06 5,21
8,2 5,43 8 5,94
9,44 5,84 7,67 5,34
8,02 5,87 7,11 4,78
8,87 5,81 10 5,45
8,52 5,64 8,06 5,81
8,32 5,97 7,73 5,15
8,43 5,47 8,23 5,8
8,18 5,15 7,63 5,44
8,55 5,25 8,06 5,73
8,07 5,31 7,54 5,14




8,22 5,24 7,82 5,43
8,36 55 9,54 514
8,66 5,67 8,51 6,02
8,69 5,97 8,15 5,56
8,46 5,81 7,86 5,53
7,99 5,45 7,56 5,02
9,66 6 7,99 53
8,79 5,81 7,57 5,27
8,59 5,56 7,14 5,15
8,81 5,56 8,02 571
8,82 5,8 7,87 5,8
8,26 5,87 7,86 57
8,41 57 7,21 5,27
7,92 5,33 7,79 5,99
8,84 5,87 7,73 531
7,82 5,56 7,28 5,15
7,54 5,56 7,99 5,58
7,82 5,56 7,57 5,15
8,07 5,43 8,09 5,18
7,84 5,3 8,07 5,15
8,23 5,61 7,86 511
7,28 5,09

7,3 5,04

8,15 5,27

7,61 5,44

8,06 5,69

7,1 4,91

7,05 54

8,62 4,89

9,38 5,6

8,35 5,17

7,6 5,05

7,7 5,17

8,69 5,74

7,48 5,05

8,09 5,53

7,76 5,31

7,61 52

7,73 517

9,66 6,09

7,33 5,08

7,34 4,81

7,82 5,08

8,07 5,27

7,11 4,69

7,7 5,27

9,8 5,81

7,02 5,15

7,79 4,98

7,86 521

7,76 5,69

8,1 5,61

7,6 53

9,33 5,83




7,33 4,88
7,66 531
8,41 5,21
7,08 5,02

e Paxillus obscurisporus (5 récoltes)

Paxillus obscurisporus

Paxillus obscurisporus

Paxillus obscurisporus

PAM09110904 PAM12102001 PAM12102402

Longueur (um) | Largeur (um) | Longueur (um) | Largeur (um) | Longueur (um) | Largeur (um)
7,33 511 8,22 5,99 8,26 6
6,13 5,04 8,12 5,45 6,91 5,89
6,51 5,17 8,79 6,04 7,71 6,48
6,71 5,02 8,88 571 7,17 5,64
6,91 5,08 7,94 571 6,72 5,48
6,82 5,25 8,35 5,81 7,18 5,22
6,81 4,99 8,38 6,25 7,58 5,45
7,21 5,43 8,2 5,89 7,54 5,34
6,87 5,15 8,1 5,57 7,25 5,8
6,53 4,94 8,81 5,66 7,21 5,53
6,59 4,86 8,65 5,86 6,98 5,67
6,51 4,71 8,66 5,86 7,46 5,73
7,67 5,05 9,46 6,46 7,37 5,37
7,31 5,05 9,12 6,15 8,06 6
7,41 5,07 8,64 5,74 8,07 5,83
6,66 5,34 9,23 6,12 7,67 5,92
6,42 4,58 9,15 6,22 8,23 6,46
7,25 514 8,66 6,03 8,28 5,89
6,28 5,27 8,89 5,67 7,64 5,45
7,38 55 8,55 514 7,31 57
8,94 6,07 7,61 55

8,87 5,92 7,01 5,69

8,23 57 7,04 5,25

9,05 6,2 6,95 5,54

8,51 5,69 7,4 5,69

8,69 5,92 7,38 5,79

9,48 5,92 7,35 5,57

8,72 5,56 8,03 6,1

8,09 5,77 7,12 5,21

8,28 5,97 7,57 55

8,33 5,89 8,2 5,84

9,59 6,29 7,69 5,79

9,08 5,92 7,56 5,66

8,82 6,23 7,38 5,99

8,38 5,37 7,44 5,87

8,48 57 7,08 5,66

8,12 5,57 7,58 5,66

8,65 5,81 8,28 6,48

8,72 5,8 7,6 5,63

8,79 5,8 7,58 5,66

9,12 6,12 7,82 5,79

9,12 6,12 8,12 5,93




8,61 5,7 7,46 5,84
9,24 6,23 7,12 5,34
8,65 5,81 7,4 5,51
9,28 5,77 7,18 5,77
8,97 5,97 7,71 5,77
10,06 6,51 7,93 5,81
9,4 6,46 7,71 5,73
8,07 5,67 7,71 5,74
8,38 6,29 6,97 5,48
8,79 6,23 7,38 5,34
8,52 571 7,27 5,93
8,94 59 7,41 5,81
8,82 6 7,57 5,69
8,38 5,63 7,46 5,45
8,36 5,94 7,69 5,67
8,43 5,92 7,07 5,54
8,38 6,04 7,79 5,73
8,79 6,16 7,17 5,77
8,23 6,02 7,86 5,87
9 6,26 7,54 5,81
8,89 6,16 6,45 5,35
8,46 6,04 7,69 5,84
8,64 6,04 7,96 5,81
8,66 5,57 7,66 5,61
9,23 5,69 7,67 5,84
8,97 5,45 7,1 5,5
9,15 6,12 8,33 6,12
8,38 5,66 7,24 5,53
8,55 6 7,18 571
8,52 5,69 7,61 514
8,38 6,02 7,86 5,8
9,5 6,07 8,02 6,29
9,6 6,51 7,7 5,51
8,2 5,81 7,66 5,92
9,38 5,8 6,76 5,38
8,33 59 7,74 5,67
8,97 5,84 7,83 6,07
8,3 5,57 6,61 52
7,71 5,35 6,69 5,51
8,18 5,61 7,79 6,12
8,33 59 7,4 5,56
8,81 5,81 6,76 5,43
8,52 5,87 8,12 5,67
8,82 5,64 7,47 5,7
8,94 5,93 8,43 5,73
7,94 5,43 7,79 5,87
8,74 5,92 7,73 5,79
9,3 6,48 7,73 5,66
7,97 5,57 7,67 6
8,58 5,81 7,34 5,69
8,79 6,1 7,6 5,84
9,07 6,12 7,7 5,66
8,23 5,7 7,46 5,45
8,23 5,92 6,85 5,33




8,38 57 7,76 5,97

8,87 6,19 7,7 5,69

8,33 5,93 7,71 6,23

9 6,33 7,94 571
Paxillus obscurisporus PAM12102401bis | Paxillus obscurisporus PAM12102401

Longueur (um) Largeur (um) Longueur (um) Largeur (um)

9,17 5,81 7,27 5,22
7,63 5,53 7,27 5,69
8,16 5,63 7,86 5,45
8,1 5,17 7,53 5,27
7,86 5,66 6,64 4,99
8,09 5,63 7,01 5,01
8,3 5,89 7,25 4,92
8,16 5,71 8,03 5,51
7,54 55 8,05 5,74
7,97 5,99 7,69 5,28
8,58 6,02 8,39 5,57
8,09 5,8 7,71 52
7,79 5,45 7,84 5,28
8,45 5,79 7,54 5,51
8,43 5,21 7,76 4,91
7,86 5,53 7,96 5,24
7,9 5,8 7,27 5,45
8,82 5,34 7,87 5,07
8,92 6,15 7,9 5,66
7,74 5,21 7,46 5,35
8,39 6,15 7,37 5,61
7,61 5,63 8,06 5,47
8,09 55 7,17 4,82
8,06 5,63 7,35 5,07
8,55 5,87 7,61 5,04
8,03 52 8,02 577
9,47 6,42 7,47 517
8,42 5,94 8,51 5,63
8,85 541 7,37 5,34
7,92 5,69 7,8 5,22
7,7 5,67 7,74 514
7,97 5,77 7,82 5,27
8,28 6,07 8,02 5,22
8,61 6,29 7,4 5,43
8,16 5,79 8,03 5,48
8,2 5,81 7,4 5,15
8,52 6,07 7,44 5,08
8,12 5,97 7.4 521
8,43 5,86 7,57 57
8,59 5,77 7,87 5,67
8,18 55 7,5 5,51
8,46 5,92 7,9 5,38
7,69 5,57 7,8 5,35
8,32 5,77 7,46 5,15
8,1 5,53 7,6 5,35
8,65 5,83 7,56 5,07




8,12 5,57 6,89 4,99
8,22 5,81 7,35 5,45
8,06 5,45 6,69 4,94
8,09 5,56 7,54 52
7,73 5,7 7,63 5,6
8,55 5,97 7,56 5,11
8,49 5,97 7,86 5,53
7,54 5,5 7,83 5,08
8,16 6,07 7,38 5,04
8,41 5,99 7,25 5,05
8,06 5,87 7,96 5,27
7,89 5,66 7,89 5,35
8,02 5,57 7,5 5,48
8,32 6,15 7,57 5,22
8,02 5,53 7,53 5,53
8,23 5,57 7,25 5,22
10,25 6,81 8,03 5,05
8,46 5,22 7,6 5,35
8,16 5,63 7,76 5,27
8,41 54 7,46 52
8,12 5,37 7,71 5,45
8,56 5,84 7,37 5,07
8,3 59 7,92 5,28
8,36 5,69 7,21 5,22
7,94 5,99 7,51 5,02
7,54 5,66 7,69 5,34
7,63 5,8 7,1 52
8,32 5,64 7,38 4,92
8,13 6 7,86 55
7,99 5,47 7,76 55
8,18 521 8,03 5,37
7,41 5,7 7,4 5,04
8,23 5,22 7,87 52
7,9 5,35 8,03 5,37
8,64 5,94 7,56 5,12
7,79 5,7 7,33 5,28
8,12 5,8 5,96 5,27
7,93 5,64 7,9 5,01
8,12 55 7,8 5,71
9,56 5,48 7,4 4,88
9,56 5,56 6,85 4,97
7,93 5,34 7,1 5,27
8,12 5,7 7,6 521
7,77 5,56 7,66 5,47
8,02 5,43 7,47 5,14
8,52 5,84 7,27 5,01
7,8 5,6 7,18 5,27
7,86 55 7,34 5,34
8,55 6,03 7,94 5,15
7,46 5,57 7,4 5,21
7,71 5,73 7,34 5,24
8,82 5,84 7,12 5,04
7,86 55 7,2 5,25
8,55 5,86 7,86 5,02




e Paxillus cuprinus (5 récoltes)

Paxillus cuprinus PAM25100103

Paxillus cuprinus JARG2010

Paxillus cuprinus CAS09

Longueur (um)

Largeur (um)

Longueur (um)

Largeur (um)

Longueur (um)

Largeur (um)

9,18 6,33 9,79 6,32 9,47 6,55
7,94 5,73 8,95 5,61 10,06 6,69
8,31 5,73 9,25 6,62 10,26 6,46

8,3 5,43 10,29 6,55 9,7 6,56
8,95 5,81 9,6 6 10,49 6,4
8,95 5,97 11 6,61 9,63 6,07

8,6 5,65 9,23 5,74 9,24 6,06
8,13 5,59 10,15 6,74 10,06 6,53
9,14 5,94 9,53 6,23 10,62 5,92
8,36 5,74 8,79 6,29 8,88 6,02
8,99 5,36 9,9 5,57 10,58 6,87
8,43 5,81 9,7 6,61 9,07 6,06
8,67 5,88 8,88 5,81 9,87 6,17
8,43 5,52 9,95 6,53 9,66 6,55
7,82 5,81 12,03 6,92 10,87 6,69
9,09 5,63 9,12 6,49 10,35 6,68
8,34 5,52 9,25 6,09 11,26 74
8,85 5,57 9,59 6,23 9,21 6,48

8,1 55 9,87 6,26 10 6,64
7,97 5,36 8,75 5,54 9,28 6,59
8,34 5,24 9,05 6,09 9,95 6,61
8,46 5,75 10,35 6,69 9,79 6,22
8,15 5,57 10,38 6,75 9,34 6,49
8,73 5,75 9,57 5,74 10,05 6,29

8,5 5,62 10,05 6,32 9,89 7,23
8,67 5,93 9,6 6,12 8,92 6,38
8,62 5,56 10,33 6,04 9,66 6,46
9,83 572 10,61 6,97 11 6,89
8,39 5,54 8,59 5,73 9,34 6,29
7,79 5,19 9,67 5,8 10,91 6,74
8,06 5,76 10,48 6,12 10,36 6,2
8,26 5,63 9,23 5,61 10,05 6,55
9,87 6,3 9,5 6,23 9,76 5,97
9,36 5,86 9,15 5,77 9,87 6,39
8,95 577 9,96 6,46 10,38 6,82
8,09 5,25 9,53 5,74 9,57 6,19
8,24 5,83 8,26 5,8 10,31 6,52
9,01 5,86 9,21 6 9,38 6,62
8,22 5,64 10,26 6,59 10,29 6,25
8,37 5,75 8,43 5,74 9,46 6,61
8,62 5,84 10,05 6,46 10,07 6,48
9,83 6,06 9,04 59 10,71 6,88
8,13 53 9,36 6,09 9,61 6,28
9,16 6,02 9,3 6,06 10,54 7,01
8,23 5,57 10,45 6,49 9,72 6,17
7,47 5,33 9,34 5,77 9,66 6,62
7,95 5,69 9,93 6,33 9,5 6,84




8,58 5,6 94 6,06 9,63 6,55
8,46 5,51 10,38 6,56 9,11 6,09
8,06 5,68 8,81 6,2 9,43 6,36
7,99 541 9,17 6,55
8,06 5,73 9,37 6,66
7,93 5,54 9,92 6,88
7,98 57 11,2 6,52
8,61 5,33 10,75 6,55
8,44 5,69 10,31 6,65
10,35 6,51 9,97 6,36
8,46 5,58 10,77 6,64
9,71 5,32 10,95 6,59
7,7 5,66 10,85 6,58
8,59 5,63 10,32 6,78
8,13 5,73 10,78 6,87
9,28 5,96 9,87 6,39
8,04 55 9,86 6,82
8,86 6,01 9,89 6,75
9,04 5,8 9,05 6,32
10,2 6,07 10,02 6,55
8,14 5,97 10,36 7,07
8,41 5,81 9,97 6,42
8,15 5,52 9,34 6,1
8,42 5,92 10,32 6,09
8,96 5,67 10,54 6,46
9,39 6,54 9,99 6,92
8,5 5,38 9,64 6,75
9,42 5,98 9,74 6,89
8,49 541 10,29 6,78
8,15 5,35 9,57 7,3
8,28 5,76
9,46 6,01
8,55 6,03
7,97 5,38
9,44 57
8,52 5,75
8,07 5,3
7,94 541
8,37 5,56
8,3 5,53
8,32 5,69
8,62 5,58
9,54 5,68
8,24 5,47
8,73 5,73
9,23 6,03
7,55 5,32
8,15 5,61
8,12 5,45
9,02 5,83
8,2 5,6
8,48 5,59
8,57 5,77
9,4 5,67




8,53 5,61
8,33 542
7,9 5,37
9 5,55
8,35 5,44
8,24 5,69
8,7 5,92
8,17 5,62
7,93 5,44
8,48 5,88
8,82 5,64
8,57 5,16
8,07 5,39
8,46 571
9,32 5,74
8,52 5,63
8,4 5,98
9,24 5,97
9,66 5,84
8,42 5,45
8,05 57
8,15 5,58
8,22 5,66
8,68 5,66
7,81 5,89
8,48 5,36
8,07 5,26
9,14 5,83
8,61 5,59
8,66 5,58
8,5 5,82
8,35 5,53
8,77 6
8,09 5,54
8,98 5,48
8,68 5,8
7,91 5,87

Paxillus cuprinus PAM10113001

Paxillus cuprinus PAM12102403

Longueur (um)

Largeur (um)

Longueur (um)

Largeur (um)

11,44 7,08 9,79 6,33
11,2 6,91 8,23 5,67
10,9 6,79 9,2 6,32
9,37 6,45 9,64 6,61

9,8 6,61 9,38 5,92

10,59 7,12 8,81 5,83
9,38 6,28 8,33 6,02

10,28 7,07 9,99 6,2

10,45 7,01 8,66 5,99
9,56 6,72 7,74 5,84

12,13 7,11 8,92 6,12
9,63 6,49 10,49 6,61
115 7,27 9,11 6,12




9,95 6,88 8,98 5,35
10,78 6,87 10,46 6,39
9,97 6,33 9,11 5,8
9,41 6,46 8,74 5,84
10,87 7,44 9,92 6,19
9,9 6,78 8,59 6,16
9,93 6,91 9,07 6,07
10,55 7,07 7,77 5,81
11,04 7,01 8,69 5,92
9,82 6,81 9,18 6,23
9,24 6,52 8,89 6,17
9,63 7,02 9,15 6,22
9,66 6,84 9,46 6,45
9,92 7,14 7,74 6,07
12,16 7,33 9,48 6,19
10,74 6,92 9,64 5,99
10,25 6,98 8,79 6,07
11,24 7,58 9,43 6,15
9,31 6,58 9,4 6
9,83 6,95 8,59 5,92
10,78 6,64 8,97 6,29
11,38 7,27 9,12 6,33
9,53 6,75 9,76 6,61
11,08 6,84 8,69 6
11,26 6,92 8,97 6,48
11,46 6,65 9,12 6,33
115 7,5 8,79 6
9,37 6,65 9,84 6,51
10,43 6,61 9,9 6,32
10,26 6,88 9,79 6,12
10,58 7,27 9,57 6,19
9,36 6,56 10,55 6,46
10,07 6,98 9,34 6,15
9,93 6,61 9,24 6,16
10,35 6,45 8,52 5,99
10,32 7,14 9,79 6
9,9 6,78 8,55 6,36
9,57 6

9,48 6

9,14 6,07

9,12 6,16

8,82 5,81

9,12 5,81

8,28 5,61

8,43 5,61

8,55 6,42

8,33 5,51

8,51 5,56

9,74 6,39

8,65 6,22

8,68 5,92

9,28 6,13

8,56 5,97

9,41 6,36




9,34 6,07
8,66 5,81
9,08 5,8
8,59 6,29
8,45 6,19
9,08 5,86
8,3 5,63
9,47 6,13
9,15 5,28
8,12 5,67
10,77 6,68
9,27 6,52
9,57 6,3
8,49 5,97
9,17 55
8,94 6,13
10,35 6,16
8,82 6,12
8,46 6,15
8,97 5,84
9,63 6,45
8,79 6,03
8,33 5,51
9,36 6,48
8,91 5,97
8,97 6,33
10,07 6,26
9,64 6,26
8,94 6,3
10,03 6,26
10,13 6,45
8,82 5,76
8,79 6,26

e Paxillus adelphus (3 récoltes)

Paxillus adelphus Paxillus adelphus Paxillus adelphus
PAM25102401 PAM10102104 PAM09111401
Longueur (um) | Largeur (um) | Longueur (um) | Largeur (um) | Longueur (um) | Largeur (um)

6,58 4,54 7,47 4,91 6,49 4,17

7,25 4,88 7,28 4,55 6,64 4,03

7,67 4,46 7,33 4,95 6,22 3,89

7,35 4,45 6,89 4,75 6,45 4,12

7,29 4,39 6,74 4,65 6,26 3,87

7,07 4,63 7,3 5,21 6,16 3,77

7,52 4,88 6,68 4,66 6,95 4,07

7 4,18 7,01 4,49 6,28 4,13

6,73 4,39 6,75 4,49 6,3 3,89

8,42 5,26 6,91 4,68 5,87 3,79

7,81 4,79 7,02 4,15 6,1 4,04

7,2 4,38 6,48 4,36 6,19 4,12

7,07 4,97 6,87 4,49 6,32 4,12




6,82 4,27 6,09 4,33 6,66 4,12
9,13 511 7,01 4,69 6,59 3,79

7,7 4,9 7,35 4,92 6,36 4,03

7,3 4,66 8,28 4,89 6,69 4,03
7,49 4,71 6,81 4,74 6,91 4,04
6,39 4,71 7,14 4,76 6,64 4,07
7,23 4,61 6,2 4,3 6,46 3,93
7,59 4,67 6,33 4,56 6,66 3,87
7,23 4,75 6,81 4,45 6,35 3,81
6,98 4,78 6,76 4,38 5,87 4,02
7,24 4,6 6,42 4,56 6,56 3,93
6,49 4,67 6,78 4,69 6,16 3,87

7,1 4,88 6,98 4,42 6,16 3,93

7,2 4,55 6 4,23 6,66 4,07
6,95 4,74 6,69 4,19 6,69 4,26
6,47 4,45 6,74 4,65 6,32 3,77
7,53 4,55 6,79 4,45 571 3,73
6,55 4,72 7,28 4,55 6,95 4,2

7,4 4,72 7,02 4,15 6,39 4,06
7,04 4,76 7,86 4,81 6 3,67
7,41 4,46 6,36 4,49 5,94 3,8
6,75 4,32 6,69 4,69 6,85 4,26
7,14 4,67 6,61 4,52 6,03 3,81
6,69 4,56 8,1 4,68 6,53 3,83
7,52 4,8 7,07 4,68 6,36 3,9
6,86 4,26 6,98 4,69 6,28 3,97
7,31 4,7 7,33 4,69 6,25 4,27
7,61 491 7,67 4,89 6,58 3,79
7,91 4,81 6,84 4,55 6,35 4,12
7,31 4,87 7,51 4,68 6,29 3,79
7,19 4,32 6,74 4,75 5,99 3,9
7,46 4,71 7,57 4,72 6,61 4,06

7,2 4,57 6,87 4,26 6,39 3,97
7,29 4,78 6,87 4,85 6,19 3,9
7,92 4,71 6,61 4,61 6,25 3,87

7,5 4,71 6,94 4,45 5,96 3,99
7,17 4,86 7,64 4,74 6,43 3,84
7,38 4,59 7,37 4,72 6,38 4,04
7,28 4,63 7,1 4,32 6,42 4,12
6,88 4,53 7,28 4,85 6 3,84
7,22 4,83 6,88 4,76 6,39 4
6,54 4,55 7,51 4,91 6,55 4,12

7,3 4,82 7,27 4,46 6,39 3,93

7,7 5,16 6,1 4,25 6,3 4,15
7,33 4,47 7,21 4,55 6,39 4,02
8,26 5,21 5,66 4,19 6,13 3,91
7,43 4,6 7,46 4,74 6,51 4,16
6,63 4,53 7,33 4,59 6,72 3,89
7,38 4,56 6,64 4,52 6,16 3,81
7,57 4,8 8,32 4,61 7,15 3,87
7,04 4,15 6,75 4,43 6,82 3,84
8,13 4,77 6,53 4,55 6,55 4,02
7,26 4,52 6,92 4,61 6,29 4,03
7,34 4,95 7,17 4,49 6,29 3,84




7,74 4,54 7,46 4,91 6,35 3,86
7,11 4,57 6,56 4,32 6,12 3,97
7,72 4,76 6,42 4,49 6,68 4,03
7,22 4,71 6,49 4,5
7,64 4,65 7,31 4,38
7,94 4,84 7,46 4,68
8,17 4,65 7,11 4,52
6,91 4,47 7,86 4,62
7,73 4,84 6,69 4,79
7,51 4,87
6,85 4,33
6,96 4,66
7,31 4,67
7,43 4,7
7,99 4,8
7,12 4,44
7,66 4,83
7,75 4,65
7,33 4,46
74 4,48
7,38 4,69
7,34 4,45
7,48 4,39
7,46 4,72
7,5 4,76
7,41 4,94
7,95 4,69
7,68 4,62

e Paxillus olivellus (7 récoltes)

Paxillus olivellus Paxillus olivellus Paxillus olivellus Paxillus olivellus
PAM25100102 Alg11.58 Alg11.02 PAM06102606
Longueur Largeur Longueur | Largeur | Longueur | Largeur Longueur Largeur
(pm) (pm) (pm) (pm) (Hm) (pm) (pm) (Hm)

7,66 4,72 8,25 5,18 7,86 4,68 7,7 4,89
6,66 4,55 7,04 4,69 6,58 4,72 6,92 4,98
7,34 491 6,89 4,92 7,17 4,56 7,46 4,74

8,4 5,48 6,61 4,69 7,02 4,52 7,38 4,76
7,32 4,73 7,15 4,62 6,91 4,81 7,57 5,38
6,94 4,61 6,76 4,52 7,37 4,69 7,24 4,74
6,52 4,86 6,79 4,4 7,58 5,14 7,43 5,07
6,64 5,05 7,96 4,85 7,3 4,74 7,07 5,04
6,94 4,72 7,7 5,07 7,41 4,85 7,66 511
7,05 5,09 6,69 4,4 7,07 4,68 7,87 4,89
6,88 4,65 7,41 4,63 7,2 4,55 7,34 5,33
6,83 4,8 6,09 4,36 7,74 4,74 7,82 5,18
6,38 4,49 6,65 4,56 6,72 4,88 7,7 4,98
6,96 4,69 7,24 4,81 7,07 4,3 7,47 5,27
7,52 5,16 6,52 4,49 7,01 4,74 6,98 4,89
7,43 4,86 6,61 4,56 7,43 4,65 7,63 4,74
6,74 4,93 6,81 4,81 7,07 4,68 7,14 4,76




6,93 4,82 6,68 4,22 7,11 4,61 9,74 5,81
6,15 4,62 6,28 4,65 6,82 4,39 8,45 5,02
8,36 5 6,92 4,74 6,89 4,81 7,51 4,89
6,49 4,95 7,08 4,91 6,56 4,48 8,32 4,92
7,14 5,59 7,5 4,52 7,17 45 8,25 5,25
6,99 4,9 6,64 4,63 6,61 4,85 7.6 5,02
7,26 4,85 7,02 4,91 6,82 4,45 6,98 4,84
7,63 5,4 7,44 4,56 6,65 45 7,08 5,07
6,77 4,81 7,07 4,61 6,92 4,49 8,16 5,17
7,2 5,03 6,28 4,42 6,85 4,56 7,58 4,92
6,37 4,76 7,57 4,81 8,03 4,61 7,67 5,15
6,45 4,66 6,46 4,59 6,49 4,36 7,89 4,92
6,91 4,79 6,64 4,55 6,49 4,63 7,41 4,79
5,95 4,46 6,88 4,5 6,68 4,48 7,21 4,69
6,79 4,71 6,98 4,76 8,28 4,32 8,43 4,78
6,95 4,95 6,91 4,58 7,33 4,85 7,24 5,11
6,71 5,19 7,15 4,88 6,61 4,59 8,1 4,69
6,68 4.8 6,71 476 6,81 4,43 7,28 4,48
6,72 4.8 7,76 5,21 6,28 4.2 7,64 4,98
7,39 4,79 6,61 4,61 7,53 4,72 7,33 4,85
6,78 4,86 6,88 4,63 7,04 4,42 7,93 5,02
7,52 5,33 7,54 4,69 6,95 4,49 7,41 5,02
6,82 4,61 6,95 4,52 8,03 5,07 8 5,18
6,9 4,93 7,14 4,63 7,28 4,65 7,82 4,68
6,54 5,02 6,46 4,74 8,09 4,66 7,27 4,74
7,35 5,32 7,57 478 6,88 4,38 7,57 4,71
6,51 4,79 7,23 4,61 7,48 4,74 7,74 5,02
6,37 4,71 5,94 4,45 7,15 4,76 7,41 4,88
6,97 4,9 7,11 4,68 6,92 4,43 8,72 5,43
6,3 4,94 7.1 4,76 7,58 4,98 7,83 5,02
7.3 5 6,75 4,63 6,88 4,49 6,76 4,38
6,85 4,69 6,42 45 7,33 4,85

7,57 4,33 7,7 4,38 7,28 5,01

7,67 4,81 6,72 4,69 7,74 4,97

7,12 4,52 6,89 4,33 6,92 4,85

6,94 4,84 6,76 4,38 7,34 4,81

6,92 4,56 6,75 4,38 7,44 4,89

6,98 4,86 7,2 4,68 8,79 5,24

7.3 4,89 7,15 4,84 7.3 5,05

7,12 5,02 6,32 4,19 7,23 4,81

6,09 4,36 6,06 4,39 7,43 4,92

7,24 4,79 6,62 4.4 7,61 4,94

6,45 4,58 7,21 4,13 7,17 5,43

7,41 4,49 7,08 4,33 7,14 4,76

6,91 4,52 6,92 4,86 7,48 4,81

8,38 4,78 7,51 4,61 7,82 5,11

7,28 4,76 7.3 4,58 7,11 5,07

7,86 5,2 6,94 4,45 6,89 4,63

7,7 4,89 7,07 4,58 7.4 4,92

6,82 4,39 7,46 4,97 7,04 4,81

6,82 4,36 7,08 4,75 7,51 5,15

7,38 45 6,76 4,39 7,53 5,11

7,53 4,76 7,33 4,89 7,12 4,81

6,62 4,79 6,43 4,56 7,28 4,78




6,72 4,68 6,38 4,15 7,67 4,98
6,92 4,58 8,05 4,45 7,2 4,69
7,12 4,98 6,55 4,42 7,14 4,98
6,75 4,52 6,53 4,43 7,15 4,89
6,3 4,69 6,79 4,92 7.4 5,11
6,74 4,48 6,75 4,76 7,01 4,89
7,27 5,11 7,07 4,49 6,95 4,81
6,95 4,43 7,08 5,07 7.8 5,56
8,07 4,79 6,68 4,33 7,01 4,59
8,13 5,15 7,08 4,52 8,19 5,47
7,21 4,88 7,63 4,75 7,94 5,35
6,15 4,39 6,65 4,69 6,92 4,94
7,14 4,49 7,15 4,76 7,41 5,15
6,92 4,86 7,12 4,74 6,36 4,68
6,87 4,43 6,71 45 7,2 5,05
7.3 4,76 7,01 4,91
7,41 4,49 7,74 4,78
6,78 4,56 7,2 4,91
6,64 4,49 7,24 4,81
6,82 4,68 7,02 5,07
6,03 4,45 7,25 4,59
7,48 5,07 6,95 4,94
7.8 4,88 6,97 4,74

6,3 4,26

7,28 4,61

7,44 4,55

6,66 4,81

7,28 4,45

7,89 4,62

7,15 4,29

7,93 4,89

7,02 4,46

7,2 4,75

7,41 4,89

7,47 4,85

6,68 4,95

7,33 4,56

6,84 4,85

6,78 5,11

7,28 4,74

8,1 4,81

7,02 4,33

6,16 4,23

7.3 4,45

7,48 4,95

7,93 4,76

6,22 4,49

6,75 4,76

6,84 4,33




Paxillus olivellus

PAM06102207 Paxillus olivellus PAM09110701 | Paxillus olivellus PAM06082623
Longueur (um) | Largeur (um) | Longueur (um) | Largeur (um) | Longueur (um) | Largeur (um)

6,61 4,69 8,05 4,52 7,34 4,62
6,82 4,76 6,92 4,42 7,24 5,04
7,24 4,78 5,97 4,1 7,41 4,53
7,21 4,68 7,28 4,26 7,71 4,89
7,41 4,69 6,35 4,33 8,72 5,01
7,41 5,15 7,08 4,62 7,44 4,74
6,89 4,79 6,82 4,26 7,04 517
7,46 5,21 6,26 4 8,46 5,77
8,78 5,17 6,38 4,4 7,12 4,89
6,95 4,79 7,37 4,72 7,58 4,97
8,38 52 6,81 4,26 7,01 4,69
7,46 5,05 6,94 4,19 8,07 5,38
7,2 4,86 7,05 4,58 7,67 4,75
7,12 511 6 4,22 7,53 4,76
7,54 4,97 8,42 4,74 7,71 4,97
7,43 4,94 6,62 4,12 7,23 4,79
7,57 4,95 6,59 4,58 7,15 4,66
6,52 4,74 6,56 4,13 7,25 4,59
7,24 4,62 6,22 4,26 6,82 5,07
7,01 4,88 6,68 4,26 7,82 5,12
8,06 4,68 6,35 4,33 7,47 4,71
7,01 4,89 7,3 4,69 8,02 4,82
7,04 4,88 7,71 5,22 7,12 4,56
6,99 4,68 6,99 4,53 7,2 4,59
7,2 4,76 6,51 4,39 7,76 5,21
7,86 4,48 7,61 5,09 7,67 4,94
6,46 4,52 6,95 4,49 6,89 4,99
6,79 4,55 6,76 4,2 7,76 4,61
7,24 4,43 7,9 5,08 8,35 5,2
7,11 4,82 6,92 4,82 7,56 4,56
7,28 4,98 6,91 4,27 7,47 4,89
7,6 4,84 6,81 4,68 7,47 5,08
7,69 5,09 6,13 4,23 7,58 5,38
7,12 4,69 8,19 4,56 7,31 4,85
6,85 4,33 6,66 4,23 7,6 4,81
7,47 4,88 6,2 4.4 7,7 4,88
7,69 5,02 6,65 4,35 7,25 4,99
7,41 4,95 6,56 4,2 8,02 4,85
7,1 4,43 6,88 4,27 7,27 4,82
7.3 4,78 6,88 4,36 7,18 4,72
7,93 4,85 6,49 4,25 7,35 4,74
7,07 4,89 6,55 4,55 8,41 5,47
7,74 5,02 6,04 4,3 7,44 4,55
8,35 5,24 7,89 4,65 7,37 4,72
6,87 4,79 7,15 4,49 7,31 4,58
7,83 4,68 6,13 3,91 7,6 4,71
7,92 4,84 7,82 4,12 7,63 5,11
7,08 4,92 7,87 4,72 7,79 5,07
7,57 5,14 6,35 4,35 7,34 4,97




7,01 4,49 7,15 4,32 7,05 472
7,69 5,24 6,38 4,74 8,02 5,02
7,46 4,69 6,69 4,65 8,05 4,72
7.3 4,72 7,12 471 7,11 4,49
7,71 4,74 7,34 478 7,99 5,45
7,44 4,63 6,52 4,42 7,48 4,79
6,82 45 5,86 4,49 7,17 4,99
7,74 5,01 6,95 4,92 8,06 5,02
7,41 5,02 6,91 4,66
7,79 5,08 7,33 4,66
7,77 4,79 6,98 4,78
7,67 4,86 6,71 4,79
6,46 4,86 6,82 4,94
6,84 4,49 7.66 4,78
7,27 4,92 7,37 5,11
7,54 4,94

7,87 5,04

6,82 4,39

7,15 4,89

7,31 4,66

7,53 4,66

7,07 4,27

7,34 4,59

6,97 45

7,2 4,91

7,56 4,69

7,54 5,14

7,34 4,91

7,31 4,78

7,89 5,04

7.3 4,92

6,33 4,85

7,21 4,92

7.9 4,97

7,51 5,28

7,5 5,11

7,21 4,94

7,83 5,04

7,21 4,88

7,51 4,58

7,77 4,59

7,46 4,79

7,46 4,48

7,17 4,69

7,41 4,76

8,65 4,88

7,33 4,85

6,82 4,42

6,87 4,43

7,04 4,85

7,67 4,88

6,87 4,97

8,16 5,07

6,98 4,97




7,41 5,07
7,96 5,07
7,79 5,01
7,46 5,09
6,92 4,88
6,82 4,53
7,43 4,91
7,21 4,94
7,24 4,94
7,11 478
6,85 4,76
7,47 4,81
8,07 5,15
7,12 475
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Résumé

Le « paxille enroulé » (Boletales, Paxillaceae) est a l'origine du « syndrome
paxillien », associé a une toxicité d’apparition aléatoire pouvant étre mortelle et dont
I'étiologie est encore mal connue. La littérature mondiale documente peu ces cas
d’intoxications et les analyses chimiques publiées n’identifient pas de toxine expliquant
ces intoxications.

Mais Paxillus involutus n’est pas la seule espéce de Paxillus! La taxinomie
actuelle des Paxillaceae distingue deux sous-genres: Paxillus et Alnopaxillus,
regroupant respectivement 5 especes (dont 4 européennes) et 4 espéces (dont 3
européennes). Longtemps confondues, ces especes se distinguent par des caracteres
morphologiques et des profils génétiques bien définis. Il est probable que les cas
d’intoxications au « paxille enroulé » ne soient pas dus uniquement a Paxillus involutus.

Nous présentons ici I'état des lieux des connaissances toxicologies, chimiques,
et taxinomiques sur les paxilles, complété par nos propres analyses morphologiques,
microscopiques et chimiques réalisées sur trois especes (P. involutus, P. obscurisporus
et P. cuprinus). Les profils chimiques obtenus par HPLC montrent des différences qui
semblent caractéristiques de chacune de ces espéces, et incitent a approfondir ces
différences chimiques et a les associer aux propriétés toxiques de ces espéces.
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