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RESUME

Cet article présente brievement les membres du régne fongique, sous plusieurs angles : taxonomique, physiologique, leurs rapports
avec les humains, les animaux et les plantes, les mesures de protection ainsi que les axes de recherche en cours, notamment
concernant les champignons comme thérapies douces ou sources de molécules bioactives.
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PL. VI1I CHAMPIGNONS

A SHORT INTRODUCTION TO KINGDOM FUNGI

This article intends to briefly describe the kingdom fungi,
from several points of view: taxonomy, physiology,
relationships of fungi with humans, animals and plants. It will
also deal with conservation issues, ongoing research, in
particular concerning therapeutic mushrooms or fungi as a
source of bioactive compounds.

Keywords: review, mushroom, classification, diseases,
symbiosis, therapy

INTRODUCTION

Les champignons occupent une place a part dans le monde vivant.
lls sont souvent considérés comme intermédiaires entre animaux et
végétaux. Un grand nombre d’organismes a été affecté au régne
fongique, mais avec les progrés de la classification, notamment par
I’apport de I'’étude de I’ADN, on a pu délimiter plus précisément le
regne fongique proprement dit (Eumycétes) et en séparer des
taxons qui n’avaient qu’une ressemblance superficielle et
appartiennent en réalité a d’autres clades. Au sein des Eumycétes,
la plupart des champignons « intéressants » sont des

Dicaryomycétes. Dans cet article, on présentera quelques notions e o st

s comestibles.
le (C),

Larousse Medical lllustré, Paris, 1912
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de physiologie, puis les rapports entre Eumycétes et humains,
animaux et plantes. Ce rapide panorama évoquera aussi les
espoirs placés dans les champignons a potentiel thérapeutique et
les nombreux domaines de recherche en cours.

UN PEU DE VOCABULAIRE

Il'y a en frangais plusieurs racines étymologiques en rapport aux
champignons. La racine grecque « Myc » est a I'origine des termes
de myceétes, mycélium, mycorhize, mycose et du suffixe —mycota
(utilisé pour les noms de grands groupes dans le monde
anglophone). Le latin « fungus » désigne le champignon, et a
donné les mots fungique, fongique, fongicide, fonge (I’anglais
fungus et I'espagnol hongo sont surtout utilisés dans un sens
meédical). Le latin « mucor » désigne les moisissures et a été utilisé
comme nom de genre. Le mot frangais Champignon vient de
I'ancien frangais et a une étymologie commune a celle du mot
campagne. La levure tient son nom de sa capacité a faire lever la
pate a pain.

Du POINT DE VUE TAXONOMIQUE
Les anciens qui parlaient de régnes animal et végétal se

demandaient ou placer les champignons qui possédent des
caractéristiques des deux. lls ont éprouvé, a un moment, le
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besoin de créer un groupe spécifique, le régne fongique. Leurs
successeurs ont fait remarquer qu’il fallait y ajouter le régne des
Protistes et celui des Procaryotes aboutissant aux « cinq
regnes » de R.H. Whittaker, magnifiquement illustrés dans
I'ouvrage de Margulis & Schwartz (1988). On s’est rendu compte
ensuite que les Procaryotes étaient formés de deux groupes tres
différents les Bactéries et les Archées. Ainsi, l'arbre
phylogénétique actuel du vivant commence par reconnaitre trois
super-régnes : les Bactéries, les Archées et les Eucaryotes
(Woese, 2000). Chez les Eucaryotes, plusieurs groupes a rang
de clades peuvent étre décrits, donnant un résultat ressemblant
a un buisson, avec de nombreuses dichotomies. On peut y
délimiter les régnes animal, végétal, fongique et plusieurs clades
de Protistes, mais les frontiéres ont bougé par rapport aux « cinq
regnes ». Il existe aussi des ponts entre différents groupes, en
raison des phénoménes d’endocytobiose (les mitochondries et
chloroplastes des Eucaryotes sont dérivés de bactéries) et de
transfert horizontal de génes. L'arbre obtenu est représenté, par
exemple, sur la page d’accueil du site Tolweb. On peut aussi
consulter des ouvrages généralistes de phylogénie (Richard et al.,
2014) ou se promener dans des sites dédiés a la taxonomie
(Taxonomy browser).

Les Mycetes au sens trés large, c’est-a-dire tout ce qui porte, ou a
porté, un nom en « mycete », ne forment pas un ensemble
monophylétique. On les trouve dans deux groupes de Bactéries et
dans cing groupes d’Eucaryotes.

Arbre phylogénétique du vivant (vue d’artiste) tiré du site

internet Tree-Of-Life web Project

Tous les organismes sur Terre partagent une histoire
génétique commune. Les lignées d’organismes sont

succession des ancétres de I'espéece actuelle.

dans un environnement caractérisé par une organisation
cellulaire peu structurée et des échanges fréquents de

gauche correspond aux Bactéries, celui du centre aux

Eucaryotes.

matériel génétique entre individus. Le groupe en bas et a

Archées et celui en haut et a droite, le plus important, aux

7

représentées par des branches qui se diversifient a mesure
que I'arbre grandit du bas (représentant 'origine de la vie)
jusqu’aux extrémités des rameaux (représentant les especes
actuellement vivantes). L’axe de chaque rameau représente la

L'origine de la vie est volontairement gardée obscure (sphéere
bleue) : en effet, plutét que de descendre d’une seule cellule
primordiale, les premiers organismes pourraient avoir évolué

Méme aprés I'établissement de lignées génétiques distinctes,
I’échange de matériel génétique entre branches distantes de

I’arbre de la vie (transfert horizontal de génes, capture de
cellules) s’est poursuivi. Le transfert horizontal de génes a

clairement été une caractéristique importante de I'’évolution du
génome des Bactéries et des Archées ; chez les Eucaryotes,

on sait que des organelles comme les mitochondries et les

chloroplastes sont les descendants de bactéries symbiotiques

retenues captives.

Attention, dans cette figure, les proportions relatives des

différents groupes, sur le plan du nombre d’espéces, ne sont

pas respectées (si c’était le cas, les Arthropodes seraient

prédominants). De méme, la longueur des rameaux n’est pas

proportionnelle au temps écoulé depuis l'origine (toutes les
especes vivantes actuelles, situées au bout des rameaux,
sont séparées de l'origine de la vie par une durée égale).
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Les Actinomycétes et les Planctomycétes sont en fait des
Bactéries ; elles comprennent des espéces qui forment des
filaments plus ou moins longs, ce qui avait conduit les
microscopistes a les apparenter au mycélium des champignons.
Les taxonomistes proposent de renommer les Actinomycetes en
Actinobactéries mais ce mouvement n’est pas encore suivi par
tous. Il est I'équivalent du remplacement de « Cyanophycées »
(algues bleues) par « Cyanobactéries », un changement beaucoup
plus largement accepté. Les Actinobactéries renferment des
pathogénes comme le bacille tuberculeux (genre Mycobacterium)
mais aussi des espéeces utiles comme les Bifidobacterium utilisés
dans certaines fermentations et les Streptomyces, producteurs
d’antibiotiques (Gao & Gupta, 2012 ; Wiegand et al., 2018).

Les autres groupes de « Mycétes » se répartissent, au sein des
Eucaryotes, en cinq groupes :

~& Les Myxomycetes (Myxogastria) font partie du clade des
amibes, les Amoebozoaires. C’est dans ce groupe que se situe le
fameux « Blob » (Physarum polycephalum) dont il est
régulierement question dans la presse. Ceux des Myxomyceétes qui
donnent des fructifications visibles a I'ceil nu sont souvent étudiés
par les mycologues de terrain (Webster & Weber, 2007)

~& Les Oomycetes, les Hyphochytriomycétes et les
Labyrinthulomycétes appartiennent au clade des Stramenopiles,
qui contient aussi les algues brunes, les Diatomées et plusieurs
classes de Protozoaires. Les Oomycetes sont parfois appelés
pseudo-champignons. lls infectent les plantes (genres
Phytophthora et Plasmopara, causant notamment le mildiou de la
pomme de terre, le mildiou de la vigne et I'’encre du chataignier) et
les poissons (Saprolegnia) (Webster & Weber, 2007)
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~& Les Plasmodiophoromycétes appartiennent au clade des
Rhizaria, proche des Stramenopiles. lls ont été traditionnellement
étudiés par les mycologues et les spécialistes des maladies de
plantes. lls comportent notamment I'agent de la hernie du chou
Plasmodiophora brassicae (Webster & Weber, 2007)

~& Les Mésomycétozoaires forment une classe de Protistes
proche du régne animal, constituée de parasites de poisson et qui
a récemment hérité d’une partie des « Trichomycétes », un groupe
polyphylétique de symbiontes d’arthropodes qui a été démembré
(Reynolds et al., 2017)

~& Les Eumycétes forment le régne fongique proprement dit. lls
sont définis par la possession de sept caractéres : ce sont des
Eucaryotes, hétérotrophes, absorbotrophes, développant un
appareil végétatif diffus, ramifié et tubulaire, se reproduisant par
des spores, celles-ci étant flagellées ou non selon les sous-
groupes, et ils possédent une paroi cellulaire chitineuse (d’apres
Courtecuisse & Duhem, 2013). On en connait actuellement
150.000 espéces environ, mais il en existerait entre 1,5 et 3,8
millions (Voigt et al., 2021). Pour leur classification, nous suivons la
synthése de Naranjo-Ortiz & Gabaldén (2019) qui distinguent neuf
clades ayant rang de phylum ou d’embranchement, ainsi que
quelques groupes de position incertaine. La majorité de ces
embranchements correspond a des étres microscopiques ;
certains d’entre eux n’avaient jamais été comparés a des Mycétes
et plutét rangés dans les Protistes (par exemple, les
Microsporidies) mais en ont été rapprochés récemment grace aux
phylogénies moléculaires. Les neuf embranchements sont :
Opisthosporidies, Chytridiomyceétes, Neocallimastigomycetes,
Blastocladiomycetes (ces quatre sont des Mycétes a zoospores),
Zoopagomyceétes, Glomeromycetes, Mucoromyceétes (qui forment

Ci-contre : Epichloe typhina (Ascomyceétes inférieurs) la Quenouille des graminées, Scy-
Chazelles (57, France, 2023)

Ci-dessous : Gyromitra esculenta (Ascomycetes supérieurs), Saint-Avold (57, France, 2023)

© Hervé Brulé (les deux photos)



les Zygomycetes), Ascomyceétes et Basidiomyceétes (qui forment
les Dicaryomycetes). La phylogénie exacte n’est pas encore tout a
fait stabilisée et des dispositions alternatives des branches de
I'arbre, ainsi que des regroupements alternatifs, sont possibles
(James et al., 2020 ; Li et al., 2021 ; Voigt et al., 2021).

Méme en dehors de ces sept groupes, on peut trouver quelques noms
de genres évoquant les Mycétes mais qui n’en sont pas : Mycetophyllia
(cnidaire), Mycoplasma (bactérie mollicute), Nephromyces
(Apicomplexa), Thermoactinomyces (bactérie bacillale), etc.

Dans ce qui suit, on parlera surtout des Dicaryomycétes car ils
contiennent presque tous les champignons macroscopiquement
visibles intéressant le mycologue, le forestier, le gastronome, le
toxicologue et le mycothérapeute ainsi que la quasi-totalité des
especes microscopiques qui intéressent l'infectiologue. Les
Ascomycétes contiennent des especes microscopiques
(notamment les levures Candida et Saccharomyces, des
moisissures comme les Penicillium dont certaines especes
produisent la pénicilline et d’autres font pourrir les agrumes), des
espéces de taille intermédiaire, souvent parasites (ergot de seigle,
quenouille des Graminées) et des grandes especes, qui sont
appelées Discomycetes (Pezizes, Morilles, Gyromitres). Les
Basidiomycétes contiennent la vaste majorité des champignons
supérieurs mais aussi quelques formes microscopiques
pathogenes de plantes. On connait environ 84.000 espéces
d’Ascomycetes et 48.000 de Basidiomycetes (James et al., 2020).
Ces deux groupes peuvent aussi participer a la formation de
lichens (voir plus bas).

ELEMENTS DE PHYSIOLOGIE

Les Eumycetes sont des étres non autotrophes pour le carbone ou,
si I'on préfere, pour I'énergie. lls doivent donc le/la prélever dans
leur environnement. Ceci est réalisé par trois modes de vie
principaux : le saprophytisme (consommation de tissus morts), le
parasitisme (consommation de tissus vivants) et la symbiose (dont
il existe plusieurs types qui seront détaillés plus loin). Pour
I'anecdote, on pourrait rajouter un quatrieme mode de vie,
toutefois trés rare : la prédation/carnivorie ; il existe en effet des
champignons qui forment des piéges pour capturer des petits
nématodes puis les digérer (Wang et al., 2023) et d’autres,
comme Pleurotus ostreatus, qui les tuent par composés toxiques
puis envoient des hyphes pénetrer le corps du nématode (Thorn
& Barron, 1984).

Chez les Dicaryomycetes, le mycélium a un cycle de vie assez
particulier. Lorsqu’une spore haploide germe, elle donne naissance
a un mycélium primaire qui se développe dans le substrat. Cette
phase est assez courte en général. Lorsque deux mycéliums de la
méme espéce et de polarités compatibles se rencontrent, ils
« s’accouplent » et donnent naissance a une cellule a deux noyaux,
ou « dicaryon ». Les deux noyaux haploides, dont I'un provient du
« pére » et 'autre de la « mére », ne se réunissent pas pour former
un noyau diploide ; lors de I'élongation du filament mycélien, ils
vont se reproduire indépendamment et voyager de conserve pour
aller occuper les cellules néoformées. C’est un cas unique dans le
vivant. Ce mycélium secondaire va avoir une existence d’assez
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longue a trés longue. Ce n’est que dans le sporophore (nom
scientifique que l'on donne au « chapeau »), au niveau de
I’nyménium fertile, et plus précisément au niveau des asques et
des basides, que ces deux noyaux se réuniront pour former un
noyau diploide, qui subira presque aussitdt la méiose pour donner
les spores haploides (en général 8 ascospores ou 4
basidiospores). Chez les champignons supérieurs, « a
chapeau », I'organisme est ainsi constitué de deux parties. Le
mycélium vit dans le substrat correspondant a son mode de vie.
Dans des conditions trés précises et somme toute tres rares (du
moins chez les especes mycorhiziennes), il y a formation d’un
sporophore ou seront produites les spores qui pourront
disséminer I'espéce. La comparaison avec un pommier est
souvent faite : le mycélium souterrain correspond au pommier
tandis que le sporophore correspond a la pomme et les spores
aux pépins (Courtecuisse & Duhem, 2013). La dissémination des
spores se fait en général par le vent.

Les sporophores peuvent étre constitués d’un, de deux ou de trois
types d’hyphes selon les especes de champignons. Chez toutes
les espéces, le chapeau contient des hyphes génératrices. Chez la
plupart des Agaricales, il n’y a que des hyphes génératrices, et la
structure est dite monomitique. Certaines especes, dites
dimitiques, développent aussi des hyphes ligatives (ou
conjonctives) donnant de la cohésion a leurs tissus et leur assurant
une plus grande longévité. Enfin, certaines espéces possédent en
plus des hyphes squelettiques, a paroi trés épaisse, qui leur
procurent a la fois résistance et durabilité ; leur structure est dite
trimitique. C’est ce qui permet au sporophore du polypore Fomes
fomentarius de vivre 6 a 8 ans. Le systéeme du « mitisme » a
d’ailleurs été décrit initialement pour les polypores.

La reproduction sexuée dépend de la rencontre de deux
mycéliums haploides compatibles. Certaines especes sont
autofécondes (homothalliques) mais la plupart ont un systeme
constitué de plusieurs pbles (on ne parle pas de méle et de
femelle) : il faut que les deux mycéliums soient de polarités
différentes pour que I'accouplement ait lieu ; ces espéces sont
dites hétérothalliques. Il y a en général deux pbles chez les
Ascomycétes et quatre chez les Basidiomycétes mais parfois
beaucoup plus (Coelho et al., 2018).

Chez certaines espéces microscopiques, la forme la plus
fréiguemment rencontrée est asexuée ; la reproduction se fait au
moyen de spores produites de facon asexuée (conidies). Leur
phase sexuée est parfois si rare que I'on a cru que ces taxons en
étaient dépourvus et on les a rangés pour cela dans un groupe
aujourd’hui caduc, les « Deutéromycétes ». L'organisme, dans sa
phase asexuée, est nommé anamorphe tandis qu’il est nommé
téléomorphe dans sa phase sexuée. Des noms scientifiques
différents ont ainsi pu étre donnés aux deux formes d’'une méme
espece. Grace notamment aux études de ’ADN, on a pu mettre en
correspondance |'anamorphe (fréquemment observé) et le
téléomorphe (rarement observé). Aujourd’hui, plusieurs especes
possédent ainsi deux noms différents. Comme exemple, on peut
citer le dermatophyte humain Trichophyton mentagrophytes
(anamorphe) correspondant a plusieurs espéces du genre
Arthroderma (téléomorphe) (Chollet et al., 2015).

Ethnopharmacologia, n°70, 2024/1
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RAPPORTS ENTRE CHAMPIGNONS ET HUMAINS

Si 'on met de c6té la mycophagie et leurs utilisations techniques,
les champignons intéressent ’humanité d’abord sous I'angle de la
médecine.

Des levures et des moisissures peuvent provoquer des maladies,
et ceci occupe des chapitres entiers dans les livres de parasitologie
et de bactériologie médicales (historiquement, les champignons
pathogenes humains ont été ballotés entre ces deux disciplines).

Mis a part le genre Mucor et apparentés, ce sont tous des
Ascomycetes ou des Basidiomycetes. Au niveau mondial, les
infections fongiques sont en augmentation de méme que la
résistance aux antifongiques, justifiant de poursuivre la
« recherche fongique ». Une espéece de levure, Candida auris,
pathogéne émergent, inquiéte les épidémiologistes car elle semble
se répandre et est trés résistante aux antifongiques. Par ailleurs,
on commence a comprendre un peu mieux les facteurs de
susceptibilité individuelle aux infections fongiques, causée par des
mutations de génes du systéme immunitaire, notamment dans le
géne CARD9 (Kong & Segre, 2020 ; Mapook et al., 2022).

La consommation des grands champignons peut quant a elle
causer des intoxications largement détaillées dans les guides de
terrain destinés aux cueilleurs (Courtecuisse & Duhem, 2013),

dans des theses de pharmacie (Roux, 2008 ; Teyssandier, 2014 ;
Leclere, 2016) et diverses publications (Képpel, 1993 ; Wennig et
al., 2020). On peut distinguer des intoxications d’apparition rapide
(moins de 6 heures) et d’autres plus lentes (6 heures a 15 jours).
Les auteurs ont ainsi décrit, pour le premier groupe, les syndromes
« coprinien », « gastro-intestinal ou résinoidien », « hémolytique »,
« muscarinien », « panthérinien », « paxillien » et « psilocybien ».
Et pour le second groupe, des syndromes « acromélalgien »,
« gyromitrien », « myopathique », « orellanien », « phalloidien » et
« proximien ». Certains de ces syndromes peuvent étre causés par
plusieurs espéces de champignons qui ne sont pas forcément
proches dans la classification. D’autres syndromes émergents sont
en cours de description et d’investigation. Certains champignons,
autrefois qualifiés de comestibles, sont désormais considérés
comme toxiques, surtout lorsqu’ils ne sont pas assez cuits.
L’ANSES a émis en 2017 un avis sur les especes comestibles et
toxiques, indiquant quels champignons peuvent étre
commercialisés en France.

Par ailleurs, la toxicité de certains champignons peut étre plus
insidieuse, en induisant des maladies plusieurs années apres leur
consommation. C’est ainsi que la consommation de Gyromitres a
été incriminée récemment dans la genese de la maladie de
Charcot, une maladie neurodégénérative (Lagrange et al., 2021) ;
dans les cas recensés, I'apparition des symptdmes pouvait se
produire bien des années aprés l'ingestion (5 a 20 ans). Dans

Tableau 1. Molécules issues des Eumycetes et utilisées en médecine classique
(d’aprés notamment Mapook et al., 2022). Les sources sont majoritairement des Micromyceétes ; les Macromycetes sont indiqués en gras

Molécules de départ Source(s) Dérivés utilisés / drogues bio-inspirées
(SPECIALITES)

Antibiotiques

Acide fusidique Fusidium coccineum (FUCIDINE)

Céphalosporine C
Pénicilline G
Pleuromutilines

Cephalosporium acremonium
Penicillium notatum
Clitopilus passeckerianus

Nombreux dérivés
Nombreux dérivés
Lefamuline (XENLETA, pas en France)

Antifongiques
Griséofulvine
Pneumocandine B, Echinocandines

Penicillium griseofulvum

Enfumafungine Hormonema carpetanum

(GRISEFULINE)

Glarea lozoyensis, Coleophoma empetri, Aspergillus rugulosus Caspofungine (CANCIDAS)

Micafungine (MYCAMINE)
Anidulafungine (ECALTA)
Ibrexafungerp (pas en France)

Anthelmintique

Cyclodepsipeptide PF1022-A Rosellinia sp.

Emodepside (usage vétérinaire)

Immunomodulateurs
Ciclosporine A
Acide Mycophénolique

Tolypocladium inflatum

Penicillium brevicompactum, P. stoloniferum, P. roqueforti
Myriocine Melanocarpus albomyces, Isaria sinclairii

(NEORAL, SANDIMMUM)
Mycophénolate mofetil (CELLCEPT)
Fingolimod (GILENYA)

Médicament du systéme nerveux central
Acide lysergique Claviceps purpurea

Ergotamine, dihydroergotamine, bromocriptine

Hypocholestérolémiant
Lovastatine (Monacoline K)

Monascus purpureus, Aspergillus terreus

Nombreux dérivés

Adjuvants en oncologie
Lentinane Lentinula edodes
Krestine (polysaccharide K) Coriolus versicolor
Polysaccharide peptide (PSP) Coriolus versicolor

Ethnopharmacologia, n°70, 2024/1
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Tableau 2. Principaux champignons utilisés en thérapeutique humaine, avec les effets recherchés en médecine traditionnelle ou les propriétés
reconnues en médecine classique. La plupart sont cultivables, sauf la Vesse de loup, le Chaga et le Cordyceps qui sont récoltés dans la
nature (en gras) (d’apres notamment Venturella et al. (2021) et le site « hifasdaterra »)

Nom latin Nom(s) vernaculaire(s)

Orientations thérapeutiques

Agaricus bisporus

Agaricus blazei (= A. brasiliensis)
Agaricus campestris L. Rosé des prés
Calvatia gigantea Vesse-de-loup géante
Coriolus versicolor
Ganoderma lucidum Ganoderme, Reishi, Ling Zhi
Grifola frondosa Maitake, Hen-of-the-Woods
Hericium erinaceus
Inonotus obliquus Chaga, Polypore oblique
Shii-také, Golden Oak Mushroom

Cordyceps, Caterpillar mushroom

Lentinula edodes
Ophiocordyceps sinensis

Pleurotus ostreatus Oyster mushroom

cette maladie, plusieurs causes sont suspectées, incluant des
neurotoxines fongiques et une infection cérébrale fongique
(French et al, 2018). Chez les Gyromitres, les composés
incriminés sont des dérivés hydraziniques. Des dérivés de
I’hydrazine sont aussi présents dans les morilles et méme dans le
champignon de Paris, Agaricus bisporus (Lagrange & Vernoux,
2020) ou le composé est appelé agaritine. Il est possible que
certains cultivars en contiennent moins que d’autres mais avec la
mondialisation des échanges, il est peu probable que le
consommateur ait cette information. L’'agaritine est assez
répandue au sein du genre Agaric (Schulzova et al., 2009). Bien
gu’aucun cas de maladie de Charcot n’ait été signalé suite a leur
consommation, il parait prudent de ne manger ces champignons
qu’a I'état cuit (avec élimination de I'eau de cuisson) et/ou en
quantité modérée.

On rappellera, pour étre complet, que la consommation de
Micromycétes toxiques, a I'insu du consommateur cette fois, a été
aussi & I'origine de maladies connues depuis le Moyen Age. D’une
part, la consommation de farines formées a partir de céréales
contaminées par les fructifications de I'ergot de seigle, Claviceps
purpurea, provoquait I'ergotisme, ou « Feu de Saint-Antoine » ou
« Mal des ardents ». Dautre part, les grains d’'une Graminée
messicole, livraie (Lolium temulentum), étaient récoltés avec les
grains de blé, et leur consommation conduisait & des troubles
neurologiques évoquant l'ivresse (Greval & Bhaduri, 1946). Ceci est
da a linfection des caryopses de livraie par un champignon
anamorphe du genre Neotyphodium qui produit des neurotoxines. Le
méme trouble est appelé vertigo lorsqu’il touche le bétail (voir infra).

En revanche, les champignons peuvent fournir des thérapies. On
connait le Penicillium a l'origine de la pénicilline G, premier
antibiotique découvert. D’autres antibiotiques, antifongiques et
immunosuppresseurs sont issus d’Eumyceétes (Tableau 1), mais on
se rappellera que la majorité des antibiotiques provient

Champignon de Paris, White button mushroom
Pleurote brésilien, Champignon du soleil

Tunzhi, Turkey tail, Queue de dinde

Néphroprotecteur, contre le cancer de la prostate
Immunomodulateur ; anti-diabéte en Asie ; propriétés
fonctionnelles (intestin, cardio-vasculaire).

Antihistaminique

Propriétés antidiabétiques

Longévité ; anticancéreux

Bien-étre, longévité, santé mentale et émotionnelle ; anticancéreux
Antitumeur

Yamabushitake, Monkey’s Head, Criniére de lion Maladies neurodégénératives, difficultés cognitives,

gastro-entérologie

Immunomodulateur, anti-inflammatoire
Anticancéreux

Systéme musculo-squeletique, libido, énergie, vitalité
Immuno-modulateur, antitumeur, hypolipémiant

d’Actinobactéries. Les grands champignons utilisés tels quels en
thérapeutique sont listés dans le Tableau 2. Certains sont
commercialisés sous la forme de suppléments alimentaires ou
diététiques.

Enfin, les champignons ont été utilisés a des fins récréatives ou
rituelles comme dans le chamanisme (Amanite tue-mouche,
Psilocybe).

RAPPORTS ENTRE CHAMPIGNONS ET ANIMAUX

Les champignons sont consommés par les animaux. Dans les
sous-bois européens, il s’agit essentiellement des limaces et de
certains insectes, notamment les larves de mouches. Toutefois,
certains vertébrés en consomment aussi et ceci participe a la
dispersion de leurs spores, surtout pour les espéces globuleuses
et fermées telles que les truffes et certains gastéromycétes. Des
champignons infectant I'nerbe des prairies déterminent chez le
bétail qui la broute deux maladies, I'ergotisme et le vertigo (voir
supra). On I'observe actuellement notamment en Irlande (Canty
et al., 2014).

Les champignons « associés » de fagcon plus étroite aux animaux,
au travers de relations de pathogénie ou de symbiose, ne
représentent que quelques pour cent des espéces (Haelewaters
& Kasson, 2020).

Les champignons comportent de nombreux pathogénes pour les
animaux. Les insectes sont attaqués par des groupes spécifiques,
comme les Entomophthoromycétes et les Laboulbeniomyceétes.
Certains de ces champignons ont la capacité de modifier le
comportement de leur héte ; on parle ainsi de « Fourmi-zombie »
(Hugues et al., 2011) et de « Mouche-zombie » (Elya & De Fine
Licht, 2021).
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Pour ce qui est des vertébrés, a I'heure actuelle, Batrachochytrium
dendrobatidis, un Chytridiomycéte qui infecte les batraciens, est de
loin le champignon le plus dangereux. Une deuxiéme espéece
cause également la chytridiomycose, B. salamandrivorans. Ces
deux champignons, originaires d’Asie, se sont répandus depuis
une cinquantaine d’années au niveau mondial, a la faveur du
commerce des animaux. Ensemble, ils ont conduit au déclin de 501
especes, a la disparition présumée de 90 especes et ils menacent
virtuellement toutes les espéces d’Amphibiens du monde, a part
quelques-unes qui lui résistent. De par son ampleur, cette épizootie
est la plus grande cause connue de perte de biodiversité liée a une
maladie (Scheele et al., 2019). En deuxiéme position de ce triste
palmarés vient l'agent du syndrome du nez blanc,
Pseudogymnoascus destructans, une espeéce originaire d’Europe
qui décime les populations nord-américaines de chauves-souris
(Hoyt et al., 2021).

Plusieurs insectes cultivent des champignons pour s’en nourrir. On
connait les fourmis champignonnistes des foréts tropicales
(Mueller et al., 2001), mais ce jardinage est également pratiqué par
certains coléopteres Scolytinae, qui possédent des organes
destinés a stocker du mycélium en vue d’inoculations ultérieures
du substrat ; ces organes sont appelés « mycangia » dans la
littérature anglo-saxonne (Li et al., 2018). Dans les anciens livres
naturalistes, on trouve mention de la présence de « mycétomes »
chez les punaises, qui désignent des cryptes ouvertes ou des
vésicules fermées hébergeant des  microorganismes
symbiotiques ; on sait aujourd’hui que ces organes sont peuplés de
bactéries et qu'’il faudrait plutét les appeler des « bactériomes ».

RAPPORTS ENTRE CHAMPIGNONS ET VEGETAUX

Les champignons ont de nombreux rapports avec les plantes : ils
peuvent soit étre pathogénes pour les plantes, soit vivre en
symbiose intelligente ou encore étre exploités par les plantes.

Les Mycetes produisent de nombreux pathogénes de plantes,
étudiés par les agronomes (voir par exemple le site Ephytia de
'INRAE) et c’est pour lutter contre eux que les agriculteurs
intensifs aspergent leurs champs de fongicides. On peut penser
notamment a la « rouille du blé ». Mais les plantes sauvages sont
aussi concernées. En France, le champignon pathogéne d’arbre
dont on parle le plus en ce moment est celui qui attaque les frénes,
Hymenoscyphus fraxineus, provoquant la chalarose (Marcais et
al., 2023). Les plantes sauvages, herbacées ou arbustives, sont
aussi attaquées, par les rouilles, charbons et oidiums. Le
naturaliste mycologue qui s’intéresse a ces organismes aura
intérét a étre également botaniste car la connaissance du nom de
la plante lui fera gagner un temps certain (Ellis & Ellis, 1985).
Certains champignons pathogénes de plantes peuvent étre utiles
dans la lutte contre les plantes invasives comme par exemple a
Tahiti contre Miconia calvescens (voir site UICN-France especes
envahissantes).

La symbiose entre champignons et organismes autotrophes est un
phénomeéne trés important pour la vie sur terre. On peut distinguer
d'une part les lichens, étres aériens libres, et d’autre part les
mycorhizes, interfaces souterraines entre plante et champignon.
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« Rouille », Basidiomyceétes inférieurs, sur feuille de Campanula
glomerata, Pierre-la-Treiche (54, France, 2014)

« Charbon » (Microbothryum sp., Basidiomycetes inférieurs,) sur fleur
de Stellaria holostea, Virecourt (54, France, 2016)
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Nyctale (Asterophora sp.) sur vieille Russule (Basidiomycetes supérieurs),
Lachaussée (55, France, 2014)

Les lichens vivent sur des surfaces nues, branches, troncs, roches,
murs. lIs permettent de créer un début de sol a partir de surfaces
purement minérales, ouvrant la voie a I'enracinement de plantes
vertes. Les lichens sont des étres résultants d’'une symbiose entre
un champignon et une (ou plusieurs) algue(s) microscopique(s).
Dans cette symbiose, l'algue fournit les sucres (donc I'énergie)
tandis que le champignon fournit les sels minéraux et, surtout, le
logement. Celui-ci est presque toujours un Ascomycete (>19.000
espeéces), rarement un Basidiomycete (172 espéces) (Licking et
al., 2017). Le nom latin du lichen correspond a sa partie
champignon, pour deux raisons : 1) c’est presque toujours le
champignon qui donne sa forme au lichen, constituant
I'« échafaudage » dans lequel viennent s’installer les cellules de
I'algue 2) aucun de ces champignons ne vit a I’état libre c’est-a-
dire sans algue accompagnante. A l'inverse, la partie algue est
formée par des taxons bactériens ou Eucaryotes qui peuvent se
passer du champignon et vivre a I’état libre et qui ont des noms qui
leur sont propres : genres Nostoc, Trebouxia, Trentepohlia pour
les plus importants. Au schéma simple « un champignon, une
algue », I'analyse de '’ADN des lichens a montré que la situation
était souvent plus complexe, avec notamment la présence de
bactéries (Spribille et al., 2022).

Tous les arbres de nos foréts vivent en symbiose, au niveau de
leurs racines, avec le mycélium de plusieurs especes de
champignons. Mais c’est également le cas de la plupart (70 a 80%)
des plantes herbacées. La plante fournit I’énergie (sucres) et
garantit la stabilité du microclimat local, tandis que le champignon
apporte les sels minéraux qu’il trouve dans le sol. Le mycélium peut
emballer les racines et on parle alors d’ectomycorhize ; c’est le cas
de tous les champignons a « chapeaux » mycorhiziens. Toutefois,
il existe aussi des champignons dont le mycélium entre dans les
tissus de la racine de I'héte, et méme dans les cellules : on parle
d’endomycorhize. Il en existe au moins deux groupes (Perotto &
Balestrini, 2023) : d’'une part les endomycorhizes « vésiculo-
arbusculaires », qui concernent 80% des plantes mais
représentent peu d’espéces de champignons (100 a 300 selon les
auteurs), lesquels appartiennent au groupe des Gloméromyceétes

et ne forment pas de sporophore a la surface du sol (Chen et al.,
2018) ; d’autre part, les endomycorhizes typiques des Orchidacées
et des Ericacées. Chez les orchidées, une famille de 20.000
espéces de plantes a fleur, toutes les especes ont besoin du
mécanisme de I'’endomycorhize pour faire germer leurs graines et
faire grandir leur plantule ; & ce stade, la plante parasite le
champignon. L’association persiste chez la plante adulte et on peut
imaginer que la plante donne en retour des sucres au champignon.
Les orchidées s’associent a des champignons du groupe
Rhyzoctonia mais parfois aussi avec le mycélium d’espéces de
champignons a chapeau (Selosse et al., 2022).

En poussant le principe a son extrémité, certaines plantes ont
perdu la photosynthése et sont devenues totalement dépendantes
de leurs champignons mycorhiziens, qu’elles exploitent donc. Ce
mode de vie, qu’on appelle mycohétérotrophie, concerne environ
880 especes de plantes terrestres (Merckx et al., 2013).

Enfin, certains champignons vivent dans les tissus des plantes,
que ce soit dans les racines, les tiges ou les feuilles ; on les appelle
endophytes. La frontiere avec les champignons pathogenes de
plantes est parfois floue (Collinge et al., 2022) mais certains de ces
endophytes peuvent aussi empécher, de par leur présence, une
infection fongique ; ceci leur confére un intérét en matiére de lutte
biologique.

RAPPORT ENTRE CHAMPIGNONS ET AUTRES
ORGANISMES

Les champignons peuvent aussi se parasiter ou se « symbioser »
entre eux. Le cas de la Nyctale, petit champignon a chapeau blanc
se développant sur les vieux sporophores de Russule, est bien
connu. A I’échelle microscopique, les mycoparasites sont des
especes de champignons qui parasitent d’autres champignons
(Kowalski & Bilanski, 2022). Ceci participe naturellement aux
équilibres biologiques et peut étre mis a profit dans la lutte
biologique (Mapook et al., 2022). Le thalle des lichens est parfois
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« squatté » par une ou plusieurs espéeces de champignons autres
que celle qui donne sa forme et son nom au lichen ; ces espéces
sont dites « lichénicoles ».

Il faut également signaler 'existence d’interactions entre Eumycétes
et bactéries / virus, ce qui conduit a des modulations du phénotype
du champignon. En particulier, les endophytes qui colonisent les
plantes, peuvent eux-mémes étre colonisés par des bactéries, ce
qui réalise une triple symbiose (Araldi-Brondolo et al., 2017).

UTILISATIONS ET RECHERCHE

Les champignons font I'objet de nombreuses recherches diffusées
lors de symposiums et dans des publications (par exemple Mapook
et al., 2022). Plusieurs espéces ont été des organismes modéles
pour la recherche génétique dés les débuts (Saccharomyces
cerevisiae, Neurospora crassa).

lls sont également utilisés dans divers processus industriels, de
fermentation notamment et bient6t de dégradation de plastique. La
culture de mycélium permet quant a elle la fabrication de
succédanés du cuir, de la viande (les mycoprotéines ont une
composition en acides aminés proche de celle des protéines
animales), de matériaux de construction composites ou
d’emballage. La culture de champignons comestibles est de son
cOté en augmentation. L'analyse chimique révele une foule de
composés aux architectures originales qui intéressent les chimistes
et de nouveaux immunosuppresseurs et antifongiques sont en
cours de développement (Mapook et al., 2022).

Les endomycorhizes arbusculaires sont étudiés aujourd’hui car
leur association aux racines de plantes médicinales pourrait
modifier, dans un sens positif, la production de métabolites
secondaires (Amani Machiani et al., 2022 ; Zhao et al., 2022). Les
endophytes sont également examinés pour leur capacité a produire
des substances médicamenteuses dont Hormonema carpetanum,
mentionné dans le Tableau 1. Certains chercheurs pensent méme
que ce sont eux qui, dans certains cas, produisent les substances
bioactives et non la plante ; le cas le plus cité est celui du taxol, ou
ce serait I'endophyte qui le produirait et non lif ; ceci est
certainement trés exagéré (Mapook et al., 2022) mais un transfert
horizontal de genes de l'if vers ses endophytes pourrait expliquer
la (faible) production de taxol que I'on détecte dans les cultures de
mycélium de ces derniers (Subban & Kempken, 2023).

BIODIVERSITE ET PROTECTIONS

Les champignons existent sur tous les continents, y compris
I’Antarctiqgue (Coleine et al, 2021), et aussi au fond des mers
(Marchese et al., 2021). Tous les ans, des centaines de nouvelles
espéces sont décrites.

Mais ils sont assez délaissés dans les inventaires de biodiversité et
dans l'arsenal des mesures de protection. En France, aucune
espece n’était protégée en 2023 (selon une extraction du site de
INPN) mais il existe des réglementations locales pour la cueillette
(pour Amanita caesarea). En revanche, il existe des protections
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pour certains lichens ; il s’agit de protections régionales ou
départementales au titre de la Directive européenne « Habitat » et
de réglementations de cueillette, les genres Cladonia et Lobaria
étant particulierement concernés. Des « listes rouges » (LR) de
champignons et lichens ont quand méme été créées : il existe une
LR au niveau mondial (élaborée par 'UICN), une au niveau européen
et en France, dans certaines régions seulement (Alsace, Franche-
Comté, Midi-Pyrénées, Poitou-Charentes). Une LR francaise,
restreinte aux Bolets, Lactaires et Tricholomes, vient juste de paraitre
(UICN et al, 2024). Une liste rouge est un travail scientifique
permettant de connaitre le degré de menace qui pése sur les
espéces, d’orienter les stratégies d’acquisition de connaissance et les
priorités d’action pour sauvegarder la diversité des especes.

En Suisse, une liste des espéces protégées existe (voir site
internet). Au niveau mondial, la situation est a peu prés identique a
la francaise, et certains scientifiques demandent de corriger cette
situation en vue des échanges de type COP sur la biodiversité,
pour y inclure les Macromycetes (Cao et al., 2021). Selon ces
auteurs, 5% des Macromycetes d’Europe et d’Asie encourent un
risque d’extinction et plusieurs espéces consommées ont
considérablement décliné. Des recherches sont toutefois
nécessaires pour mieux connaitre les espéces ; sur un tiers des
surfaces terrestres, la biodiversité du sous-sol semble étre sans
rapport avec la biodiversité végétale en surface ; ainsi, des milieux
considérés comme pauvres (forét boréale, zones arides)
pourraient comporter une biodiversité fongique bien plus
importante que celle reconnue aujourd’hui (Popkin, 2022).

Le changement climatique, et laridité qui va en résulter, vont
probablement affecter les champignons plus que d’autres groupes
et la meilleure fagon de les protéger consiste a protéger les aires
dans lesquelles ils poussent, notamment les foréts. Les pratiques
de sylviculture actuelles en France sont assez brutales : les gros
engins utilisés pour la coupe ou le débardage tassent le sol ou
créent de profondes orniéres et fracturent ainsi les réseaux de
mycélium. Les foréts s’appauvrissent donc en champignons.
Heureusement, dans les foréts publiques francaises, I'Office
National des Foréts est conscient du probleme et cherche a
minimiser I'impact négatif des coupes forestieres sur le sol :
création d’accés pérennes, adaptation des engins forestiers,
limitation de leur circulation aux périodes séeches, recherches
d’alternatives (mats-céables).

Dans les foréts primaires, ou le sol n’est pas abimé par les engins
et la chimie, certains mycéliums de champignons supérieurs
peuvent atteindre des tailles et des ages exceptionnels. C’est le
cas pour un clone d’Armillaria gallica, qui serait vieux de 2500 ans
et dont le mycélium s’étend sur 75 hectares (Anderson et al.,
2018). Ceci donne une idée des trésors de biodiversité et de
réseaux trophiques qui peuvent exister dans les foréts préservées
de I’exploitation.

CONCLUSION

Le champ de la « recherche fongique » est riche de potentialités.
Tout ce qui précéde permet d’imaginer de nombreuses pistes de



recherche. Ainsi, il serait intéressant d’étudier les génes de
I'immunité, comme CARD9, chez les patients atteints de maladie
de Charcot, une pathologie mystérieuse mais présentant un lien
clair avec le regne fongique ; d’accroitre nos connaissances sur
les endophytes et les mycoparasites permettant de lutter de
facon biologique contre les maladies des cultures ou des arbres ;
pour les champignons médicinaux qui ne se cultivent pas (comme
le Cordyceps), de poursuivre les recherches visant a cultiver leur
mycélium in vitro ; de standardiser les préparations galéniques ;
etc. Nul doute que I'avenir nous réserve encore de nombreuses
découvertes.
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Webographie et ressources (citées dans le texte ou non)

a) Pour la taxonomie et la phylogénie

- Mycobank : https://www.mycobank.org

- NCBI Taxonomy browser : https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/
Browser/wwwtax.cgi

- TOLWEB : http://tolweb.org/tree/phylogeny.html

- Base de données : https://www.speciesfungorum.org

b) Pour les naturalistes

- Lichens de France : https://www.afl-lichenologie.fr

- Base de données mycologique : https://www.mycodb.fr

- Portail d‘information sur les Ascomycetes : https://ascomycete.org/fr

c) Pour la réglementation, protection, lutte biologique

- Maladies fongiques de plantes : http://ephytia.inra.fr/fr/THome/index

- Especes protégées en Suisse : https://www.vapko.ch/fr/protection-des-
champignons/liste-des-especes-protegees

- UICN-France outremer, espéces envahissantes : https://especes-
envahissantes-outremer.fr/especes_envahissante/miconia-calvescens-2/

- INPN Liste des especes bénéficiant d’'un statut de protection :
https://inpn.mnhn.fr/telechargement/referentielEspece/bdc-statuts-especes

d) Pour la thérapeutique
- https://hifasdaterra.fr/champignons-medicinaux
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