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Résumé

Dans les cellules intactes, il existe un équilibre entre la formation et I’élimination des radicaux
libres. Cependant, cette balance peut s’orienter vers la formation excessive des radicaux libres ou

quand la concentration des antioxydants diminue. Cet état est appelé « le stress oxydatif ».

De nombreux champignons comestibles sont utilisés depuis longtemps comme aliments et
médicaments en raison de leurs propriétés nutritionelles, car ils sont riches en polyphénols, en

polysaccharides, en vitamines et en minéraux. D’ou, entre autre, leur propriété antioxydante.

Des études ont montré que les champignons comestibles possédent d’autres propriétés
thérapeutiques telles que les propriétés anti-inflammatoires, anticancéreuses, immunomodulatrices,

antimicrobiennes, hépatoprotectrices et antidiabétiques.

Grace a leurs nombreuses propriétés, les champignons comestibles ont par conséquent, attiré une
attention croissante ces derniéres années et pourraient étre transformés en aliments fonctionnels ou en
médicaments pour la prévention et le traitement de plusieurs maladies chroniques, telles que le cancer,
les maladies cardiovasculaires, le diabéte sucré et les maladies neurodégénératives. lls ont été intégrés
dans I’industrie alimentaire pour I’enrichissement des compléments alimentaire afin de faciliter leur

adoption et leur intégration dans notre alimentation quotidienne.

Mots clés : Champignons comestibles, stress oxydatif, propriétés nutritionnelles, propriétés

thérapeutiques.



Summary:

In intact cells, there is a balance between the formation and elimination of free radicals.
However, this balance may be directed towards the excessive formation of free radicals or
when the concentration of antioxidants decreases. This state is called "oxidative stress".

Many edible mushrooms have long been used as foods and medicines because of their
nutritional properties, they are rich in polyphenols, polysaccharides, vitamins and minerals.

Hence, among other things, their antioxidant property.

Studies have shown that edible mushrooms have other therapeutic properties such as anti-
inflammatory, anticancer, immunomodulatory, antimicrobial, hepatoprotective and anti-

diabetic properties.

Due to their many properties, edible mushrooms have therefore attracted increasing
attention in recent years and could be transformed into functional foods or drugs for the
prevention and treatment of several chronic diseases, such as cancer, cardiovascular disease,
diabetes mellitus and neurodegenerative diseases. They have been integrated into the food
industry for the enrichment of dietary supplements to facilitate their adoption and integration

into our daily diet.

Keywords: Edible mushrooms, Oxidative stress, Nutritional properties, Therapeutic

properties.
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Introduction Générale

Introduction Générale :

Les champignons, autre fois considérés comme des aliments a faible valeur nutritive,
revétent aujourd'hui un intérét particulier car ils constituent un apport supplémentaire en
éléments bioactifs. Les radicaux libres étant des espéces tres instables réagissent rapidement
avec les molécules biologiques qui se trouvent a proximité (ADN, lipides, protéines et
systeme immunitaire). lls peuvent étre provenir de plusieurs sources : endogénes ou exogenes.
Cependant, cette production est contrélée par des enzymes a activité anti-oxydantes qui sont
naturellement présentes dans notre corps. L’équilibre entre les ERO et ces antioxydants est
fragile et un déséquilibre peut emmener a un stress oxydant. Le stress oxydant est lié a
plusieurs pathologies déléteres telles que les maladies cardiovasculaires, le cancer...ect.

Depuis ces dernieres décennies, l'intérét pour I'étude des champignons n'a cessé de grandir
et concerne principalement la connaissance des especes comestibles compte tenu du fait
qu'elles sont tres appréciées dans l'alimentation et sont une grande source d’antioxydants
exogenes qui vont soutenir I’effet des antioxydants endogenes. Les champignons comestibles
possedent des propriétés biologiques intéressantes et il est important de les valoriser. Ils sont

riche en caroténoides, oligo-éléments, en vitamines et en composés phénoliques.

L'intérét des composes phénoliques est trés pousse en raison de leurs diverses propriétes
physiologiques comme les activités antiallergique, anti-arthérogénique, anti-inflammatoire,
hépatoprotective, antimicrobienne, antivirale, antibactérienne, anti- thrombotique,

cardioprotective (Ksouri et al., 2008).

Ces actions sont attribuées a leur réle antioxydant dans la neutralisation des radicaux

libres, piégeage de I'oxygene, ou décomposition des péroxydes.

Le traitement par des médicaments et I’utilisation des additifs tels que les antioxydants
synthétiques est tres répandue, mais ces dernieres possedant des effets néfastes sur la santé du
consommateur plusieurs questions ont été soulevées concernant ’efficacité et la sécurité de

ces produits chimiques (Giéo et al., 2010).

La société moderne profite encore de ces connaissances ancestrales. Grace a des études
scientifiques, les substances contenues dans les champignons ont pu étre étudiées, leur

structure moléculaire analysée, leurs propriétés sur I’organisme humain identifiées. C’est dans
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Cette voie qu’a travers les siecles, les traditions humaines ont su développer la connaissance
et l'utilisation des champignons comestibles pour objectif de vaincre la souffrance et

d’améliorer la santé de ’homme.

Ce travail a pour but de mettre en évidence I’importance nutritionnelle et médicinale des

champignons comestibles en tant que source naturelle anti tumorale, modulation immunitaire

etantioxydante.
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Chapitre | Le stress oxydatif

1. Radicaux libres et espéces réactives de I’oxygéne(ROS)

Les réactions radicalaires sont omniprésentes chez les étres vivants, et sont
impliquées plus ou moins directement dans la reproduction, la modification des génes et la

défense contre les maladies.

1.1. Définition
Les radicaux libres sont des petites molécules diffusables, trés réactives a cause de
I'électron non apparié dans 1’orbitale la plus externe (+), la présence d'un électron non apparié

entraine certaines caractéristiques communes qui sont partagées par la plupart des radicaux.

Les radicaux libres étaient initialement connus comme des radicaux centrés sur
I'oxygeéne appelés especes réactives de I'oxygéne (ROS), mais contenant aussi un sous-groupe
d'especes réactives de lI'azote (RNS) et sont tous un produit du métabolisme cellulaire normal
(Droge, 2002).

1.2. Les différents radicaux libres

L’instabilité des especes réactives de I’oxygene (Tableau 1) rend difficile leur mise
en évidence au niveau des différents milieux biologiques. Leurs constantes de vitesse
réactionnelle varient selon leurs natures. La durée de vie des especes réactives de 1’oxygéne
est extrémement tres courte de la nano a la milli seconde (Jacob, 1995). Le tableau ci-dessous

représente les especes radicalaires et non radicalaires.

Tableau 1 : Représentation des espéces radicalaires et non radicalaires (Mercan, 2010).

Radicalaires Non-Radicalaires

Hydroxyle OH® lon peroxynitrite ONOO—
Alkoxyle L(R)O® Hypochlorite oCL™
Hydroperoxyl HOO® Hydroperoxide L(R)OOH
Peroxyle L(R)OO® oxygene singlet 10,
Oxyde nitrique NO® Peroxide d’hydrogéne H20>
Superoxyde 02._
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1.2.1. L’anion superoxyde (02°7)

Le radical anion superoxyde est le ROS répandu le plus important formé par le
processus enzymatique, la réaction d'autooxydation et par des réactions de transfert
d'électrons non enzymatiques dans lesquelles un électron est transféré a lI'oxygéne moléculaire
(Michelson et al., 1977), il est principalement produit dans les mitochondries et sa réactivité
avec les biomolécules est faible (Kuppusamy et Zweier, 1989). Il existe sous deux formes

comme 1’0, " ou le radical hydroperoxyle (HO.) a faible PH (Bielski et Cabelli, 1996). I

peut agir en tant qu'agent réducteur (réduit les complexes de fer), agent oxydant (oxyde l'acide

ascorbique, le tocophérol).

o— - - - - N Ve -
L’O, génére d'autres especes radicales secondaires, en participant a la réaction

d’Haber-Weiss, pour former un radical hydroxyle (*OH) et un anion hydroxylé (OH") selon la

réaction suivante (Santo et al., 2016):

H,0,+ 0, — 0+ OH +OH (la réaction d’Haber-Weiss)

Le superoxyde peut se transformer spontanément au peroxyde d'hydrogene
(Santo et al., 2016).

20, +2H " — H,0, + O,

Il peut aussi réagir avec le monoxyde d'azote (NO.) et former le peroxynitrite

(ONOO ), pour former le radical hydroxyle et le dioxyde nitrique (Lee et al., 2004):

ONOO +H' — ‘OH +NO,

1.2.2. Le radical Hydroxyle (°OH)

Le radical hydroxyle est une forme neutre d'ion hydroxyde contenant une réactivité
tres élevée ce que lui rend un radical trés toxique (Droge, 2002). Il est formé par deux

réactions biochimiques principales appelées réaction Haber-Weiss et réaction Fenton. Dans
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des cas de stress, les radicaux superoxydes libérent du «fer libre» des molécules contenant du
fer important pour réagir avec H>O, dans la réaction de Fenton pour former des radicaux
hydroxyles (Lobo et al., 2010), ce RL provoque la peroxydation des lipides et I'oxydation des
protéines (Leewenburgh et al., 1999). fer important pour réagir avec H>O> dans la réaction

de Fenton pour former des radicaux hydroxyles (Lobo et al., 2010), ce RL provoque la

2+ 3+ - e
Fe +H,O, —»Fe +OH + OH (laréaction Fenton)

peroxydation des lipides et I'oxydation des protéines (Leewenburgh et al., 1999).

1.2.3. L’Oxyde nitrique ou le monoxyde d'azote (NO')

Il s'agit d'une petite molécule générée dans les tissus par multiples syntheses
d'oxydenitrique (NOS) qui convertissent la L-arginine en L-citrulline (Andrew et Mayer,
1999).

L- Arginine + O — L-Citrulline + NO"

NOS

Le NO est connu pour travailler comme messagers secondaires contrdlant certaines
fonctions physiologiques telles que la neurotransmission, la régulation de la pression
artérielle, le mécanisme de défense, la relaxation des muscles lisses et la régulation
immunitaire (Victor et al., 2004 ; Droge et al., 2002).

1.2.4. Le radical de Pyroxyle(ROO")

Il est dérivé de I'oxygéne dans les systémes vivants. La forme la plus simple du
radical peroxyle est le radical perhydroxyle (HOO.) qui est formé par la protonation du

superoxyde (De Grey, 2002). Environ 0,3% de 'O, total dans le cytosol d'une cellule typique
est sous forme protonée. Le radical de Pyroxyle initie la peroxydation des acides gras et peut

méme provoquer le développement tumoral (Cerruti, 1985).
1.2.5. L’oxygene singlet (*0,)

Il s'agit d'un état d'oxygéne moléculaire excité électroniqguement et métastable, c'est
une espece d'oxygene réactif toxique hautement réactif (Hojo, 2000). Il est produit in vivo par

I'activation des neutrophiles (Hampton, 1998), et des éosinophiles (Kanovasky, 1989), aussi
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formé par certaines réactions enzymatiques catalysées par des enzymes telles que les
lipoxygénases (Chan, 1971), les dioxygénases (Hayaishi et Nozaki, 1969) et la
lactoperoxydase (Kanofsky, 1983). Il s'agit d'un agent oxydant trés puissant qui peut
endommager I'ADN (Sies et Menck, 1992) et les différents tissus (Kanovasky, 1989).

1.2.6. Le peroxyde d’hydrogéne (H20>)

Le peroxyde d'hydrogéne se forme in vivo dans une réaction de dismutation
catalysée par I'enzyme superoxyde dismutase (SOD). Ce n'est pas un radical libre car il n'a
pas d'électrons non appariés, mais il est considéré comme un ROS en raison de sa toxicité et
de sa capacité a provoquer la formation de ROS (Hampton et al., 1998). Il peut aussi
endommager la cellule & une concentration relativement faible. Il peut facilement pénétrer

dans les membranes biologiques (Halliwell, 2000).

20"+ 2H

1.2.7. Le peroxynitrite (ONOO )

Le peroxynitrite est un oxydant puissant et diffusible, capable d’endommager de

nombreuses molécules organiques. Il est formé par la réaction entre Oz.- et NO® (Haleng et
al., 2007).

1.3.L’origine des radicaux libres

Les radicaux libres se trouvent dans 1’organisme, ils sont produits par plusieurs

mécanismes physiologiques, les ERO ont pour origine commune 1’0xygéne (Oy).

En présence de différents agents chimiques, 1’02 peut subir une réduction

électronique et former le radical superoxyde (02._). Le radical superoxyde peut interagir avec
le monoxyde d’azote (NO), pour donner le peroxynitrite. Sous ’action de la superoxyde-
dismutase (SOD), le radical superoxyde, peut également générer le peroxyde d’hydrogéne

(H202). Le peroxyde d’hydrogéne, en présence d’ions ferreux (Fe?*) ou cuivriques (Cu?*) peut

étre transformé, au cours de la réaction de Fenton, en radical hydroxyle (HO.), un ERO

extrémement réactif (Morel et Barouki, 1999). Le peroxyde d’hydrogéne peut aussi étre
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transformé en ion hypochlorite sous I’action de la myéloperoxydase (Figure 1).

Lumitre UV oxydases

l -~
()2 B /
Oxygé les Oxygé
xygéne singule xygéne —
Arginine.__ (.:)'clc\ redox dismutases
NADPH ox

mitochondrie

\J

Peroxyde d'hydrogénes

mycloperoxidase

v
NO® o5 HOCI
Fe3+
Monoxyde d'azore Anion superoxyde
ONOO » | OH"
peroxynitrite Radical hydroxyle
5/
Nitration des Activation Oxydation Peroxydation Oxydation de
protéines des cascades des protéines lipidique I"ADN

de kinases

Figure 1: Représentation de I’origine des différents radicaux libres oxygénés et espéces

réactives de ’oxygéne impliqué en biologie (Favier, 2003).

Le radical hydroxyle (HO') constitue 1’oxydant le plus puissant des ERO
générés, il peut oxyder un substrat de trois fagons : par arrachement d’un électron, par

arrachement d’un atome d’hydrogéne, ou par addition sur une double liaison.

Les trois modes d’action du radical hydroxyle (Migdal et Serres, 2011).

"OH + ezt ——> OH + Fed+ Arrachement d’un électron
"OH+RH— R+ H20 Arrachement d’un atome d’hydrogéne
"OH+>C=C< — >'C-C (OH) Addition sur des doubles liaisons

1.4. Les sources des radicaux libres

Les radicaux libres sont produits par un grand nombre de mécanismes tant endogenes
qu’exogenes, ces radicaux dérives de I'oxygeéne representent la plus importante classe de ces

especes générées dans les systemes vivants (Valko et al., 2004) .
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1.4.1. Les sources endogénes

Les radicaux libres endogénes sont produits de la chaine respiratoire mitochondriale,
I'inflammation, I'exercice excessif, 1’ischémie, l'infection, le cancer et le vieillissement

(Abuja et Albertini, 2001).

1.4.1.1. La mitochondrie

La plupart des ROS intracellulaires sont dérivés des mitochondries. Il est estimé
que 2-5 % d'O, consommé par la mitochondrie est transformé en radical superoxyde
(Abuja et Albertini, 2001), ce dernier est converti en peroxyde d'hydrogene par l'action
du superoxyde dismutase mitochondriale (MnSOD). H,O, peut étre détoxifié par la
catalase (CAT) et la glutathion peroxydase (GPx) (Starkov, 2006), et réagit également
avec les métaux pour composer le radical hydroxyle OH (Figure 2) (Keven et al., 2006).

La génération de superoxyde est non enzymatique et donc plus le métabolisme

est éleve, plus la production est importante du ROS (Finkel et Holbrook, 2000).

Intermembrane space

20
Inner r?m QQPRON
(]
membrane 5588 éo'l[ nJL b0
i /s N\ AIP
Marix { )symhns-
£
ADP ATP
Glutathione
Peroxidase,
Catalase Water
&
Superoxide » Hydrogen peroxide

Superoxide \
dismutase
Fenton Hydroxyl

reaction .
e radical

Figure 2: Représentation de la chaine de transport d'électrons mitochondriale (CTE) et

génération d'especes réactives de I'oxygéne (Keven et al., 2006).
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Cing complexes protéiques, situés dans la membrane mitochondriale interne, forment
les complexes (CTE) I (CI) et 1l (CII) transferent les électrons (e) a l'ubiquinone (Q) qui
réduit par la suite le complexe Il (CIIl). Le cytochrome ¢ (C) agit comme un porteur
d'électrons mobile entre les complexes Il et IV (CIV). L'adénosine triphosphate (ATP)
synthase génere ensuite de I'ATP en utilisant le gradient de protons formé a partir des

complexes I, 1l et IV.

1.4.1.1. Les peroxysomes

Dans les peroxysomes la voie respiratoire favorise le transfert des électrons de divers
o_
métabolites a l'oxygéne ce qui conduit a la formation des radicaux libres telle que H20-, O,

OH" et NO® (Duve et Bauduhuin, 1966).

La B-oxydation des acides gras et les reactions enzymatiques des oxydases comptent
parmi les principaux processus métaboliques impliqués dans la production de H20O, dans les

peroxysomes (Schrader et Fahimi, 2006).

1.4.1.1. Le réticulum endoplasmique

Dans ce compartiment cellulaire sont regroupés des enzymes du métabolisme des
lipides, des protéines, et notamment des complexes enzymatiques de détoxification des
métabolites hautement réactifs, mais aussi des molécules pharmacologiques liposolubles. Les
plus étudiées de ces enzymes appartiennent a la famille des cytochromes p-450 et b5 et la
diamine oxydase contribuent a la formation de ROS (Cheeseman et Slater, 1933). Une autre
importante enzyme thiol oxydase (Eroplp) catalyse le transfert des électrons des dithiols a

I'oxygene moléculaire entraine la formation de H202 (Gross et al., 2006).

1.4.1. Les sources exogenes

En plus de la production intracellulaire de ROS, des facteurs exogenes sont également
a l'origine d'une aggravation du stress oxydant par la condensation des radicaux libres dans
I’organisme (Hrycay et al., 2015). Elles sont majoritairement des pro-oxydants
environnementaux tels que les pesticides, les métaux lourds, la fumée de cigarettes, les

polluants, la poussiére et les composés induits par la prise de certains médicaments, par le
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rayonnement électromagnétique (radiation ionisante, lumiere ultraviolette), ou lors d’un coup

de chaleur (Favier, 2003).

Le stress oxydatif

Fumée de cigarette

« La fumeée de cigarette contient de nombreux oxydants et radicaux
libres et composés organiques, tels que le superoxyde et I'oxyde
nitrique (Church et Pryor, 1985).

Les rayonnements électromagnétiques
« sont des puissants initiateurs des ROS capables de produire des anions

superoxydes ou de 1’oxygene apres activation de photo sensibilisants

(Favier, 2003).

~

J
p N
lons de métaux lourds
« peuvent induire la génération de radicaux réactifs et provoquer des
dommages cellulaires via I'épuisement des activités enzymatiques par
peroxydation lipidique et réaction avec les protéines nucléaires et
I'ADN (Stohs etBagchi, 1995).
J

1.5. Les dommages des radicaux libres

La production excessive des ERO et ERN peuvent endommager les trois importantes

classes de biomolécules (acides nucléiques, protéines et lipides) (Droge, 2002), notamment

par I’apoptose (Figure 03).

ADN

Espéces réactives de |'oxygéne

Lipides

Protéines

Oxydation des acides
nucléiques

Peroxydation lipidique

Oxydation des groupements

Production d'aldéhydes :
malondialdehyde,
hydroxynonenal...

sulfhydryls

Altération
des genes

Perturbation
de l'intégrité membranaire

Altération fonctionnelle des récepteurs

Altération des protéines
Sytémes enzymatiques

Dommages cellulaires

actives/inactives
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Figure 3 : Représentation des principaux dommages cellulaires induits par les especes
réactives de ’oxygéne et provoqués sur les lipides, les protéines et ’ADN (Monteil et
al., 2004).

1.5.1. L’acide désoxyribonucléique

L’ADN mitochondrial est plus vulnérable a l'attaque des ROS que I'ADN nucléaire,
car il est situé a proximité de l'endroit généré par ROS, I'OH" radical réagit directement avec
tous les composants de I'ADN tels que les bases de purine et de pyrimidine, squelette de sucre
désoxyribose et provoque un certain nombre d'alternances, notamment des cassures double
brin de I'ADN (Halliwell et Gutteridge, 1989).

La plupart de ces modifications de I'ADN (Figure 4) sont tres pertinentes pour la
carcinogenese, le vieillissement, les maladies neurodégénératives, cardiovasculaires et auto-

immunes.

Le 8-hydroxy desoxyguanosine est considéré comme le biomarqueur des dommages :
impligqué dans la mutagenése, la cancerogenese et le vieillissement. Les niveaux de 8-OHDG

sont plus élevés dans 'ADN mitochondrial que dans I'ADN nucléaire (Barja, 2000).

En plus des ROS, les especes réactives de l'azote (RNS) comme les peroxynitrites
(OONO) et les oxydes d’azote peuvent également endommager par oxydation les acides
nucléiques (Brown, 2001), peroxynitrite (OONO) interagit avec la guanine produit des
nitrates (8- nitroguanine et la 8 oxodeoxyguanosin) qui est une lésion d'/ADN mutagéne

impliguée dans la cancérogenese (Hiraku, 2010).

11
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Figure 4 : Représentation des lésions de I’ADN formées par attaque

radicalaire du patrimoine génetique des cellules (Favier, 2003).

1.5.1. L’acide ribonucléique :

Les ROS peuvent attaquer différents ARN produits dans le corps. L'ARN est
soumis a des dommages d’oxydation plus que I'’ADN en raison de sa nature monocaténaire,
I’absence de mécanisme de réparation actif pour I'ARN oxydé, moins de protection par les
proteines que I'ADN et de plus ces ARN cytoplasmiques sont situés a proximité des

mitochondries ou les charges des ROS sont produites (Hofer, 2005).

Le 7, 8-dihydro-8-oxoguanosine (8-oxoG) est 'ARN le plus étudié produit des
dommages et ses niveaux sont élevés dans diverses pathologies comme la maladie
d’Alzheimer (Abe et al., 2002), maladie de Parkinson (Kikuchi et al., 2002), I’athérosclérose
(Martinet et al., 2004), ’hémochromatose (Broedbaek et al., 2009) et les myopathies
(Tateyama et al., 2003).

1.5.2. La peroxydation des lipides

Les ROS peuvent attaquer les lipides, et plus particulierement les acides gras
polyinsaturés qui sont facilement oxydables (Siems et al., 1995). L'oxydation des lipides
génere des peroxydes lipidiques qui sont eux-mémes trés réactifs (Favier, 2003), cette

peroxydation est trés importante in vivo en raison de son implication dans divers conditions
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pathologiques, elle entraine la perte de fonctionnement de la membrane par exemple :

diminution de la fluidité, inactivation des enzymes et des récepteurs liés a la membrane
(Figure 5) (Bast, 1993).

L
HO
— — — COOH
arachidonate I
bl - - - CoOoH
radical arachidaonyle
- réaction en
AW — WA W chaine
radical diene conjugue radicalaire
+02
®oo *
ANANANNNA AT
racdical ’fv\/:\/‘:\//:\/‘:\/VCODH
peroxyle
+ Aarachidonate
Ol_ (-] DOH
AASNAAS U SNASCIOH AAANAAS T ALOOH
endoperoxyde hydroperoxyde
‘+ e \
»
H,C—CH, [ N =] HO H
~
ethane MDA
H2 H2 \
_c_ ___c_ /\/\l/\ND H
H,C C CH,
H, OH
pentane Hydroxynonenal isoprostanes
Produits terminaux

Figure 5 : Représentation du mécanisme en chaine de la peroxydation des acides gras

polyinsaturés et nature des produits terminaux formés (favier, 2003).

1.5.3. Les protéines

L’oxydation des protéines peut étre induite par des espéces radicalaires et non

radicalaires (Dean, 1997).

Les ROS peuvent provoquer la fragmentation de la chaine peptidique, l'altération de

13
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la charge électrique des protéines, la réticulation des protéines et I'oxydation d'acides aminés
specifiques et donc conduire a une susceptibilité accrue a la protéolyse par dégradation par

des protéases spécifiques (Kelly et Mudway, 2003).

Les protéines les plus sensibles aux attaques radicalaires sont surtout celles qui

comportent un groupement sulfhydryle (SH). C’est le cas de nombreuses enzymes cellulaires

HO* H202 HO™ ONOOH HOS HO® HOY
NH2 NH l l

l l l l l N\, 7
\H2 H (Ili LII e
(H2 I 1I||1 (H3
] H2 ,
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CH2 “H2OH |
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H2 C—OH CH2 CH2 L2 CH2 CH2 i W N
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Et protéines de transport qui vont ainsi étre oxydées et inactivées. Les protéines modifiées par
oxydation perdent leurs propriétés biologiques et deviennent beaucoup plus sensibles a

I'action des protéases et notamment du protéasome (Figure 6) (favier, 2003).

Figure 6 : Représentation de la Nature de quelques modifications des chaines latérales

D’acides aminés des protéines apres attaque radicalaire (Favier, 2003).

2. Le stress oxydatif
Dans I’ensemble de nos tissus sains, les défenses antioxydantes sont capables de faire face
et détruire les radicaux produits en exces. En cas de stress oxydatif une partie des radicaux

échappent au systéeme de contrdle et vont donc pouvoir attaquer des cibles cellulaires.

1.6. Définition

14
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Sies en 1985 a défini la notion de stress oxydatif comme une perturbation de I'équilibre
pro-oxydant - antioxydant (Jones et Radi, 2014), soit & une production accrue de radicaux
libres, soit a une diminution de la capacité de défense antioxydante. Ce déséquilibre peut étre
dd a : un déficit nutritionnel en antioxydants, une surproduction endogéne ou une exposition

environnementale a des facteurs pro-oxydants (Figure 7) (Collard, 2014).

Figure 7 : Rprésentation de la balance d’équilibre entre les systemes
Pro-oxydant et antioxydants (Favier, 2006)

1.7. Les symptdmes

Le stress oxydatif n’entraine aucun symptome officiellement reconnu, mais selon
des études récentes, les signes peuvent causer la fatigue, les maux de téte, la sensibilité au
bruit, les rides, les cheveux gris, les troubles de la vision, la diminution de I'immunité (Szalay,
2016), des taches brunes sur la peau, perte de mémoire, essoufflement rapide (Guerroudj et
al., 2013).

1.8. Les pathologies

Le stress oxydatif peut étre responsable de I'induction de plusieurs pathologies, a la
fois chroniques et dégénératives, comme le cancer avec un défaut d’élimination de cellules
cancéreuses, les maladies cardiovasculaires avec une atteinte de la paroi des vaisseaux
sanguins ainsi que d'accélérer le processus de vieillissement corporel et de provoquer des
pathologies aigués comme les maladies inflammatoires car les ERO sont des acteurs

essentiels dans la défense non liée aux anticorps (Tableau 2) (Baudin, 2020).

Tableau 2 : Représentation des différentes pathologies causées par les ERO (Cillard, 2011).

15
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Pathologies chroniques :

Pathologies aigues :

Athérosclérose Inflamation
Cancer Choc septique
Diabéte Lésion de reperfusion

Maladie d’ Alzheimer

Post-ischémique (infractus, AVC)

Viellissement

hyperoxygénation

2. Les systemes de défense

Le corps humain est equipé d'une variété dantioxydants divisés en 2 catégories :

enzymatiques et non enzymatiques (Esra et al., 2012).

2.1. Les antioxydants enzymatiques

Les antioxydants enzymatiques (le superoxyde dismutase, la catalase, la glutathion

peroxydase et la glutathion réductase) sont considérés comme la premiere ligne de défense de

notre organisme contre les ROS (Figure 8) (Haung et al., 2001).

16
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Figure 8 : Représentation de mode d’action des principaux systemes enzymatiques

antioxydants (Favier, 2003).

2.1.1. Le superoxyde dismutase (SOD) :

Les superoxydes dismutases (SOD) sont des métalloenzymes largement répandus
dans cellules procaryotes et eucaryotes (Fridovich, 1995), elle catalyse la décomposition de

I'anion superoxyde 1’0" en peroxyde d hydrogene H»O. et en dioxygene (Wang et al.,
2018).

02°+2H* -
H,0,+0, SOD
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Tableau 3 : Représentation des trois espéces de I’enzyme SOD chez I’homme (vives et al.,

2007).
soD 1 SOD 2 SOD 3
CU / ZN-SOD MN-SOD EC-SOD

« Dimére contenant de
cuivre et du zinc
+ Se

principalement dans le

trouve

cytoplasme
* 1l joue un role important
dans la survie et Ila

croissance cellulaires.

« Tétramére contenant
manganése
* Se

matrice mitochondriale.

situant dans la

* Il joue un réle dans la
protection vis-a-vis des
induits

radicaux libre

par ’hyperoxie

« tétramere qui est comme la
SOD1 comporte du cuivre
et du zinc (CU/ZN-SOD)

* Il est extracellulaire

+ Posséde une forte affinité
pour [I’héparine et autre
protéoglycannes de Ila
matrice extracellulaire et de

la membrane plasmique.

2.1.2. La catalase

C’est la premiere enzyme qui a été découverte chez ’animal et la plante, ¢’est une

himnique composée de quatre chaines polypeptidiques (Buldak et al., 2014).

La catalase est une enzyme intracellulaire, localisée principalement dans les

peroxysomes de la plupart des cellules eucaryotes, elle est également responsable de

I’élimination du peroxyde d‘hydrogéne H20. (généralement produit par la SOD) par une

transformation en eau et en oxygene moléculaire (équation A) (Flora, 2009). Elle est surtout

présente au niveau des globules rouges et des hépatocytes (Mates et al., 1999).

CAT

2H20 g 2H20 +Oz

(équation A)

La catalase peut également utiliser H.O> pour détoxifier certaines substances toxiques

via une réaction de peroxydase (équation B). Cette réaction nécessite un substrat tel que le

H202+H2P (un substrat) — 2H>0 +

CAT

(Equation
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phénol(P), l'alcool ou l'acide formique (Julien et al., 2006).

2.1.3. Le systeme de glutathion

Le métabolisme du glutathion est I’'un des plus importants mécanismes de défense
oxydative (Flora, 2006), il inclut le glutathion réductase et le glutathion peroxydase qui sont
présents dans le cytosol et dans les mitochondries (Mandal, 2012).

La glutathion peroxydase (GPx) agit en combinaison avec la SOD pour accélérer

la transformation du H,0, en H20 et O, - (Srinivason et al., 2012), Lors de cette réaction le
GPx nécessite la présence de glutathion réduit (GSH) comme donneur d’électron, ce dernier
réduit par la glutathion réductase (GR) qui utilise le NADPH comme donneur d’électron pour
donner glutathion oxydé GSSG (Figure 9) (Agarwal et Prabakaran, 2005) .

Il existe aussi une glutathion peroxydase associée a la membrane mitochondriale, la
phospholipide-hydroperoxyde glutathion peroxydase (PHGPx) qui est spécifiquement

impliquée dans la réduction de la peroxydation lipidique (Mates et al., 1999).

H>O: | NADP-
NADPH
H:O GSSG

Figure 9 : Représentation de I’élimination du H2O; par les réactions

enzymatiques combinées de la GPx et de la GR (Servais, 2004).

GPX et CAT ont la méme action sur H202, mais GPX est plus efficace avec une
concentration élevée de ROS et CAT a une action importante avec une concentration plus
faible de H.O> (Jenkins et Goldfarb, 1993 ; Antunes et al., 2002).

2.2. Les antioxydants non enzymatiques

Les recherches épidémiologigues suggérent fortement que les aliments contenant des

antioxydants ont un effet protecteur potentiel contre les troubles causés par les ROS (Block et
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al., 1992).

2.2.1. La vitamine C

L’acide ascorbique ou La vitamine C considérée comme le plus important
antioxydant dans les fluides extracellulaires (boss et al., 2002), en cas de stress oxydant elle
agit en synergie avec la vitamine E (Tableau 4) exercant un effet réducteur et antioxydant,
piégeant les radicaux libres par la formation de radicaux ascorbyles et agissant comme un

cofacteur enzymatique dans les cellules (Carr et al., 1999 ; Padayatty et al., 2003).

2.2.2. Lavitamine E

La vitamine E est rassemblée a la famille des tocopherols (alpha, beta,
gamma et delta) qui appartient a une classe d'antioxydants lipophiles.

La vitamine E joue un rdle protecteur contre le stress oxydant, elle élimine
les radicaux lipo-peroxyle (Tableau 4) (Jiang et al., 2001), et protéege I'noméostasie
des cellules (Schubert et al., 2018).

2.2.3. Les caroténoides
Les caroténoides sont des pigments liposolubles colorés. Ils se trouvent dans les
plantes, les champignons, les bactéries et les algues et sont présents dans de nombreux
aliments, par exemple les fruits, les Iégumes et les poissons (EI-Agamey et al., 2004 ;
Tapiero et al., 2004).

Les effets bénéfiques des caroténoides dérivent principalement de leurs
propriétés antioxydantes en tant que principal piégeur des ROS (Stahl et Sies, 2005 ;
Rao, 2007), en particulier I'oxygene singulet et des radicaux lipidiques et pour réduire
la peroxydation lipidique. La présence de doubles liaisons conjuguées permet a ces
composeés d'accepter des €électrons d'espéces réactives, puis de neutraliser les radicaux
libres (Rutz et al., 2016).

2.2.4. Le coenzyme Q10

CoQ10 est un coenzyme naturellement liposoluble qui réside dans les parties

hydrophobes des membranes cellulaires des mammiferes (Marcoff et Thompson, 2007).
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Il agit en empéchant la formation de radicaux peroxyles (Tableau 4). Il neutralise les
radicaux méme apres leur formation (Turunen et al., 2004). Cependant, CoQ10 agit
comme un mediateur pour l'expression des genes et la synthese des protéines dans le
muscle. Dans ce cas, le CoQ10 agit comme un pro-oxydant en donnant naissance a O2*~
qui est converti en H2O> par le SOD. H.O; agit alors comme un second messager pour

I'expression génétique (Linnane et al., 2002).

Tableau 4 : Représentation de la localisation et actions des principaux antioxydants non
enzymatiques (Finaud et al., 2006).

Antioxydant Localisation Actions Cibles
Vitamine E Lipides / membranes inhibition de la ROOH
cellulaires /| peroxydation 10,
mitochondries lipidique
stabilisation de la
membrane
Vitamine Al Lipides / membranes  réduction de la 10,
(Carotenoids) cellulaires peroxydation lipidique ROOH
Vitamine C milieu aqueux / régenération de la] epn
cytosol/liquides vitamine E protection  ,*
extracellulaires LDL
Coenzyme Q10 membrane interne des  régénération de la ROO®
mitochondries Vitamine C e E /
protection LDL

2.2.5. Les composés phénoliques

Les composés phénoliques sont les plus connus pour leurs propriétés antioxydants
(Shama et al., 2015). Il existe de plus en plus de preuves de roles bénéfiques des composés
phénoliques végétaux naturels dans le corps humain (Pandey et al., 2009 ; Ross et al., 2002).
Ils ont une activité antioxydante en tant que chélateurs et piégeurs de radicaux libres avec un

impact spécial sur les radicaux hydroxyles et peroxyles, les anions superoxydes et les
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peroxynitrites (Krimmel et al., 2010 ; Terpinc et al., 2011).

Les flavonoides sont les composés polyphénoliques les plus abondants contenus
dans les végétaux lls sont capables de piéger les radicaux libres directement par don
d'atomes d'hydrogéne. Les radicaux sont rendus inactifs selon I'équation suivante, ou R’
est un radical libre et FI-O * est un radical phénoxyle flavonoide le radical libre FI-O * peut
réagir avec un second radical, acquérant une structure quinone stable (Figurel0) (Pietta,
2000).

M o
OH R BH CIH
FI FI
FEOH Fl-
‘») O
OH R RH o
| El =
Fo" Flguinone

Figure 10 : Représentation de la récupération des especes réactives de lI'oxygene (R ) par les

flavonoides (Pietta, 2000).

2.2.6. Les oligo-éléments
2.2..1.Lezinc

Est un nutriment essentiel pour la santé humaine et possede un stress anti-oxydant
et des fonctions anti-inflammatoires. Il protége les cellules du stress oxydatif en augmentant

la biosynthése du glutathion (GSH) qui est responsable du maintien de I'état redox cellulaire
(Cortese MM et al., 2008).

2.2..1.Le sélénium

Peut-étre trouvé sous formes organiques et inorganiques dans le corps humain. 11

n'agit pas directement sur les radicaux libres mais c’est un élément vital de la plupart des
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enzymes antioxydantes qui n‘auraient aucun effet sans lui (Tabassum et al., 2010).

2.2..1.Le cuivre

Est un micronutriment essentiel impliqué dans les processus vitaux fondamentaux
qui sont conservés tout au long de toutes les formes de vie. La capacité du cuivre a catalyser
les réactions d’oxydoréduction nécessite une régulation homéostatique stricte du cuivre dans

le corps (Denoyer et al., 2015).

2.2..1.La bilirubine

Est un produit terminal de la dégradation de I’héme et résulte essentiellement du

catabolisme de I’hémoglobine par les cellules du systéme réticuloendothéliale chez les

mammiféres. La bilirubine est capable de piéger des radicaux RO2%et 11Oy, elle protége
I’albumine et les acides gras liés a I’albumine des attaques radicalaires (Neuzil et Stocker,

1993).
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1. Généralités sur les champignons comestibles

Les champignons sont des organismes ubiquistes, occupants pratiguement tous les
types d’écosystémes terrestres et toutes les niches écologiques. Leur abondance et leur
diversité sont particulierement grandes dans les écosystéemes forestiers ou ils sont présents
dans le sol, ’humus et les organes des arbres, représentent un élément important de la

biodiversité. lls arrivent en deuxiéme position apres les insectes selon le nombre d'espéces.

Environ 14 000 champignons ont été décrits, parmi lesquels environ 7 000 especes sont
considérées comme comestibles et plus de 2 000 sont considérées comme des champignons
comestibles tres prisés, dont environ 200 espéces ectomycorhiziennes (Hawksworth, 2001 ;
Wang et al., 2002), certains espéces sont par contre vénéneuses et mortelles, d’autres encore
sont comestibles immeédiatement aprés la récolte, mais deviennent toxiques apres quelques
jours (Lambert, 2001).

Les champignons comestibles font partie des produits forestiers non ligneux, exempts
d'effets toxiques sur les humains et le godt et I'aréme souhaitables (Mattila et al., 2000), et
sont considérés comme une source de nombreux bio-composés a haute valeur nutritive,
écologique, pharmacologique et médicinale (Singh et al.,, 2015). On pense que les
champignons médicinaux contiennent au total 126 effets thérapeutiques (Wasser, 2010), sont
des agents anti tumoraux, antibactériens, antiviraux et hématologiques et dans les traitements

immunomodulateurs (Yang et al., 2002).

Sur le plan nutritionnel, les champignons forestiers comestibles sont débordants de
protéines, acides aminés, de glucides peu et non digestibles (fibres alimentaires), pauvres en
lipides (Ulziijargal et Mau, 2011). De plus, ils contiennent des niveaux importants de
vitamines (la thiamine, la riboflavine, l'acide ascorbique et la vitamine D2), ainsi que de
minéraux (Mattila et al., 2000).

1.1. Les champignons dans les écosystemes forestiers

Les champignons ou mycétes (du latin mucus/fugus, et du grec sphongos = éponge)

(Baker, 1989), sont classés dans le regne des Fungi (peter, 2005).

Ce sont des organismes eucaryotes uni- ou pluri- cellulaires. D’un point de vue

métabolique, les champignons jouent un rble essentiel dans le recyclage des matieres
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organiques en puisant leur énergie a partir des sources carbonées externes (hétérotrophie)
(Carlile et Watkinson, 1994). La grande majorité des champignons sont des organismes
aerobies (Carlile et Watkinson, 1994).

lIs sont caractérisés ensuite par :
e Une paroi cellulaire constituée de plusieurs polysaccharides, notamment la
chitine, des glycoprotéines, des glucanes, des lipides ainsi que des glucides
comme le glucose, le mannose, le galactose et le tréehalose (Ripert, 2013).

e Leur appareil végétatif est composé de filaments ou hyphes et peuvent se
reproduire de fagon sexuée et/ou asexuée (Alexopoulos et al., 1996).

e La production de substances proches de celles fabriquées par notre organisme,

d'ou leur utilisation possible en pharmacologie.

1.1. Biologie des champignons

D’apres (Peter, 2005), les champignons manquent la caractéristique principale des
vegétaux : Privés de chlorophylle, dépourvus de racines, de feuilles et de tiges, ils ont
longtemps intrigué les scientifiques, qui les classent aujourd’hui dans un régne a part, distinct
de celui des plantes ou des animaux : le régne fongique. Ils doivent donc assurer leur
alimentation a partir d’autres organismes, en absorbant les substances nutritives du matériel
organique dans lequel ils vivent. D’un point de vue microscopique le mycélium représente
I’ensemble du réseau d’hyphes d’un méme champignon, que 1’on retrouve sous terre. Les
champignons forestiers que 1’on peut observer sur le sol sont en réalité la fructification du
champignon, le carpophore (ou sporophore) contenant les spores prétes a étre disséminées
dans I’environnement. Chaque cellule de I’hyphe peut contenir un noyau (monocaryotique),
deux noyaux (dicaryotique) ou méme plusieurs, ce qui les distingue des cellules animales et
végetales (Ripert, 2013).

1.1. Modes de vie des champignons

Trois modes de vie peuvent étre rencontrés : le saprophytisme, le parasitisme, la
symbiose (Figure 11) (Euzéby, 2008).

25



Chapitre II champignons comme source d’antioxydants

Le mode de vie est indépendant de leur comestibilité, on trouve des champignons
comestibles et toxiques dans ces trois catégories.

Cantharellus Agaricus bisporus Termitomyces

Figure 11 : Representation de quelques exemples de champignons selon leur mode de
vie (Boulmarka et laoufi, 2017).

1.1. Cycle de vie des champignons

Dans la nature, les champignons se multiplient en produisant des millions et des millions
de spores. Lorsqu’un de ces spores atterrit dans un milieu favorable, il germe et se ramifie
pour former un myceélium. Lorsque deux mycéliums compatibles sexuellement se rencontrent,
ils fusionnent pour former un mycélium secondaire capable de produire des fructifications
(Figure 12) (Peter, 2005).

germination

fusion d'hyphes
compatibles

Figure 12 : Représentation du cycle de vie des champignons en milieu naturel (Peter,
2005).
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1.1. Les champignons comestibles

Les champignons comestibles ont été cueillis et consommes par les populations pendant
des milliers d’années. Les archives archéologiques révélent des espéces comestibles associées
aux populations vivant il y a 13 000 ans au Chili (Rojas et Mansur, 1995), mais c’est en
Chine ou la consommation de champignons est d’abord vraisemblablement notée, plusieurs
centaines d’années avant la naissance du Christ (Aaronson, 2000). Les chinois ont apprécié
de nombreuses espéces, non seulement pour 1’alimentation et le golt, mais aussi pour leurs
propriétés médicinales. Ces valeurs et traditions sont encore fortement d’actualité aujourd’hui
et sont confirmées par 1’éventail vari¢ des champignons cueillis dans les foréts et dans les
champs et largement commercialisés (Wang, 1987). La Chine est aussi I’exportateur principal

de champignons cultives.

D’aprées FAO (2006), les champignons sont un groupe distinct d’organismes qui
incluent des espéces avec des grands corps et des sporophores visibles (des
macrochampignons ou macromycetes). Les meilleurs exemples connus de macrochampignons
sont les champignons avec leur mycélium. Ils ont un chapeau et une tige et se trouvent
fréquemment dans les champs et les foréts. La plupart sont simplement non comestibles, mais
il y a des exemples notables qui peuvent étre consommés. Le nombre d’especes vénéneuses
est relativement faible tandis que ceux qui sont mortels appartiennent a une minorité
marginale. Les champignons comestibles les plus familiers sont ceux qui sont cultivés et

vendus frais et en conserve dans les magasins.

Les champignons ont aussi des propriétés médicinales, dont certaines sont trouvées dans
des especes comestibles. Ils sont utiles et contribuent au régime alimentaire, au revenu a la

sante.
Les champignons comestibles sont importants pour trois raisons principales :
« Comme source d'alimentation (plus les bénéfices thérapeutiques).
« Comme source de revenus.

» Pour maintenir la constitution saine des foréts.
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Tableau 5 : Représentation d’informations sur quelque especes de champignons
comestibles (Filipa S.et al, 2012).

Nom scientifique Nom anglais/ Nom N° Utilisation
(especes) local D’éspéses
Utilisation et
propriétés
Lentinula edodes Shiitake/Shiitake (3) alimentation Soupes, sauces et
(2) comestible (1)| salades.  Peut  étre
Med (1) prépare de la méme

maniére que la viande.

Agaricus bisporus

Champignon blanc

/ Champignon

(60) alimentation
(43)
(17), Med (6)

comestible

Soupes, sauces, sautés ou en

salades.

Agaricus bisporus

Champignon brun

(60) alimentation

Soupes, sauces, fritures ou en

(18), med (7).

Portobello (43) comestible]  salades.
(17), med (6).
Pleurotu Oyster mushroom |(40) alimentation Soupes, dans des recettes
S ostreatus / Repolga (22) comestible| sautées avec sauce soja ou
(18), med (7) mange farci.
Pleurotus eryngii King oyster (40) alimentation Plats végeétariens
mushroom/Eryngii (22) comestible (consommés frais). Servi

sauté, grillé, braisé, cuit

ou bouilli.

2. Les champignons comme source d’antioxydants :

Les champignons comestibles contiennent de grandes quantités de mycochimiques qui

possedent des propriétés antioxydantes et jouent un réle important dans la prévention et le

traitement de ces maladies chroniques. Ils ont une forte capacité d'élimination des radicaux

libres et sont inclus dans diverses bio-activités et avantages pour la santé (Islam et al., 2019).

2.1. Les polyphénols
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Les composés phénoliques sont des composés hydroxylés aromatiques, contenant un ou
plusieurs cycles aromatiques avec un ou plusieurs groupes hydroxyles.

On les trouve géneralement dans les légumes, les fruits et de nombreuses sources
alimentaires qui constituent une partie importante de notre alimentation, et dont certains sont
parmi les substances thérapeutiques les plus actives et les plus bénéfiques sur le plan
biologique (Apak et al, 2007).

IIs comprennent différentes sous-classes (Figure 13) (les acides phénoliques, les
flavonoides, les lignanes, les tanins, les stilbenes et les polyphénols oxydés) (D'Archivio et
al., 2010).

En plus de cette diversité, la plupart des polyphénols sont présents dans les aliments sous
forme d'esters, de glycosides ou de polymeres. Ces substances ne peuvent pas étre absorbées
sous leur forme d’origine et doivent €tre dégradées par les enzymes intestinales ou par la

microflore colique avant 1’absorption.

Au cours de l'absorption, les polyphénols sont conjugués et ce processus consiste

principalement la méthylation, la sulfatation et la glucuronidation.

Les polyphénols circulants sont des déerivés conjugués étroitement apparentes a l'albumine
(Manach et al., 2004). Les métabolites non conjugués sont généralement absents du sang ou

présents en faibles concentrations (Kuntz et al., 1999).
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Figure 13 : Representation de la classification schématique des polyphénols, y compris les

acides phénoliques, les flavonoides et autres polyphénols (Zhang et Sao, 2016).

Les polyphénols présentent une activité antioxydante dans les systémes biologiques,
agissant comme des inhibiteurs des radicaux libres en favorisant la capacité antioxydante
endogéne via l'activation de la voie Nrf / ARE (Figure 14) (Finley et al., 2011 ; Scalbert et
al., 2005).

Certains d’autres inhibent les décomposeurs de peroxyde, les inactivateurs des métaux

ou les capteurs d'oxygéne (Dziezak, 1986).
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Figure 14 : Représentation des transductions de signalisation moléculaire régulées par ROS
(Finley et al., 2011).

Les ROS diffusés dans la cellule ou éclatés des mitochondries stimulent les activations

des MAPK, des voies NF-kb ainsi que des voies associées a Nrf2. La dissociation de Nrf2
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entraine la transcription d'enzymes antioxydantes, telles que la glutathion peroxydase (GPx),
le superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT), I'héme oxygénase-1 (HO-1) et la
libération de glutathion antioxydant endogene (GSH). Les antioxydants endogénes et
exogenes peuvent directement piéger les ROS en atténuant ainsi le stress oxydatif
(Bhattacharyya et al., 2014).

Les fleches indiquent l'activation, tandis que les lignes perpendiculaires indiquent
I'inhibition.

En plus des propriétés antioxydantes, les polyphénols ont une capacité pro-oxydante
basée sur la structure spécifique du polyphénol et le contexte d’oxydation cellulaire qui peut
inclure des niveaux accrus de protéines absorbant les oxydants ou des niveaux réduits de
proteines et lipides oxydés (Davenport et al., 2014). En tant qu'antioxydants, les polyphénols
peuvent améliorer la survie cellulaire, en tant que pro oxydants, ils peuvent induire I'apoptose
et empécher la croissance tumorale, et lutter contre les infections bactériennes et virales par
des dommages oxydatifs directs ou par une variété de mecanismes innés et adaptatifs
(Scalbert et al., 2005 ; Paiva et al., 2014).

Les champignons sont riches en composes phénoliques, parmi lesquels le pyrogallol,
lamyricétine , l'acide caféique, la quercétine et la catéchine . Les champignons contiennent de
grandes quantités de polyphénols a des concentrations de l'ordre de 3,62 a 6,25 mg / ml
(Barros et al., 2008).

Les acides phénoliques sont les principaux composés presents dans les champignons.
Ils peuvent étre divisés en deux groupes principaux, les acides hydroxybenzoiques et les
acides hydroxycinnamiques, respectivement dérivés de molécules non phénoliques, d'acide
benzoique et cinnamique (Liu, 2004). Les dérivés d'acide benzoique les plus répandus trouvés
dans les champignons seraient le p-hydroxybenzoique, le protocole, le gaulois, le gentisique,
I'homogentisique, le vanillique, le 5-sulfosalicylique, le syringique, le vératrique, la vanilline
(Ferreira et al., 2009). La majorité des dérivés identifiés de l'acide cinnamique dans les
champignons sont : p-coumarique, o-coumarique, caféique, férulique, sinapique, 3-o-
caféoylquinique, 4-o-cafééoylquinique, 5-o-caféoylquinique. Par ailleurs, la présence d'acides

ellagiques et tanniques est observée (Ferreira et al., 2009).
» Les flavonoides

En général, on suppose que seules les plantes ont le potentiel de biosynthése pour
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produire des flavonoides et non les animaux et les champignons. Cependant, la présence de
flavonoides dans divers champignons comestibles a été rapportée, par exemple: la
myricétine, la chrysine, la catéchine, I'hespérétine, la naringénine, la naringine, la
formométine, la biochanine, le pyrogallol, le resvératrol, la quercétine, la rutine, le

kaempférol (Ferreira et al., 2009).

Les flavonoides comprennent un grand groupe de composés phénoliques possédant
une activité antioxydante, qui se produisent naturellement dans les plantes et se trouvent dans
les fruits, les légumes, les grains, les écorces, les racines, les tiges, les fleurs et les produits
dérivés tels que le thé et le vin. Ces composés ont été combinés pour démunir le risque de
maladies chroniques majeures (Liu, 2004). lls sont caractérisés par le squelette carboné C6 —
C3 — C6. La structure de base de ces composés se compose de deux cycles aromatiques
(cycles A et B)
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Liés par une chaine a trois atomes de carbone qui se trouve généralement dans un cycle
hétérocyclique oxygeneé, ou cycle C (Figure 13) (Iwashina, 2000).

Plusieurs mécanismes ont été déterminés comme étant impliqués dans les effets
bénéfiques pour la santé des flavonoides, notamment les activités antioxydantes, anti-
inflammatoires et anti-prolifératives, I'inhibition des enzymes bioactivantes ou l'induction des
enzymes détoxifiantes (Le Marchand, 2002). La propriété antioxydante des flavonoides a été
le premier mécanisme d'action étudié, notamment en ce qui concerne leur effet protecteur
contre les maladies cardiovasculaires. Il a été démontré que les flavonoides sont des capteurs
trés efficaces de la plupart des types de molécules oxydantes, y compris l'oxygéne singulet et
divers radicaux libres, qui peuvent étre inclus dans les dommages a 'ADN et I’amélioration

des tumeurs (Wright et al., 2001).

Tableau 6 : Représentation de la teneur en flavonoides dans certains champignons
comestibles (Hussein et al., 2015 ; Barros et al., 2008).

Champignon Teneur en flavonoides umol QE / g Référence
DW

Lentinus 25,62 + 1,78 (Hussein et al., 2015)
Squarrosulus
Agaricus 3.40 £0.01

Silvaticus (Barros et al., 2008)
Marasmius 2.26 0.18

Oreades

2.1. Les polysaccharides

Le glucane est le polysaccharide idéal pour le D-glucose lié aux liaisons glycosidiques,
ce qui lui permet d’étre classé comme a-ou B-glucanes. Les a-glucanes sont spécialement
trouvés pour stocker le glucose comme I'amidon, le glycogene et le dextrane. Le B-glucane est
un polysaccharide non amylacé composé de molécules de D-glucose liées a la B liées les unes

aux autres par 1 a 3 chaines glycosidiques avec 1 a 6 branches glycosidigues.

Les propriétés physico-chimiques des B-glucanes varient selon les caractéristiques de
leur structure primaire, en particulier le type de liaison, le degré de ramification, le poids

moléculaire et la conformation (exemple : triple hélice, hélice simple et structures de bobines
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aléatoires) (Tada et al., 2008 ; Vetvicka, 2007). Le B-glucane est l'un des principaux

composants de la paroi cellulaire fongique.

Ainsi, les propriétés antioxydantes des champignons sont principalement attribuées aux
B- glucanes (Kozarski et al., 2015). Les B-glycanes des différents champignons peuvent étre
absorbés par les cellules M des plaques de Peyer et / ou interagir avec les cellules dendritiques
(DC) dans l'intestin gréle pour stimuler les réponses de I'organisme systémique (Batbayar et
al., 2012 ; Vos et al., 2007).

Selon Trznadel et al (Trznadel et al., 1990). Une augmentation du superoxyde
dismutase a été signalée lorsque la levure commerciale B-glucane a été administrée a des
patients urémiques chroniques. Le superoxyde dismutase est I'une de nos principales enzymes
antioxydantes qui combattent les radicaux libres. La longueur et les branches du B-glucane

fongique pour différents champignons varient considérablement (Ruiz-Herrera, 2012).

Les polysaccharides et les glycoconjugués de champignons peuvent étre avantageux
pour fabriquer de nouveaux médicaments naturels ou compléments alimentaires et sont
efficace pour prévenir et traiter les troubles associés au stress oxydatif. Les ROS sont produits
dans le tractus gastro-intestinal. Malgré la barriere protectrice fournie par la muqueuse, les
substances ingérés et les agents pathogenes microbiens peuvent provoquer des dommages
oxydatifs et des réponses inflammatoires gastro-intestinales qui incluent I'épithélium et les
cellules immunitaires / inflammatoires. Les fortes capacités antioxydantes des
polysaccharides dans les champignons comestibles peuvent accélérer la peroxydation
lipidique (Klaus et al., 2011 ; Kozarski et al., 2014), et provoquer diverses maladies gastro-
intestinales, notamment les ulcéres gastro-duodénaux (Cipriani et al., 2006), les cancers
gastro-intestinaux (Batbayar et al., 2012) et les maladies inflammatoires de I'intestin causée

par le stress oxydatif (Bhattacharyya et al., 2014).

La capacité des molécules de polysaccharides a retenir les radicaux libres peut étre
adaptée par la présence d'hydrogéne de certaines unités monosaccharides spécifiques et le
type de leur liaison dans les branches latérales de la chaine principale (Lo et al., 2011 ;
Tsiapali et al., 2001). L'activité antioxydante accrue des polymeres par rapport a la forme
monomeére peut étre due a la plus grande facilité d'abstraction de I'hydrogéne anomére de l'une
des unités monosaccharides internes plutdt que de l'extrémité réductrice (Tsiapali et al.,
2001).
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2.2. Les vitamines
2.2.1. La vitamine C

L’acide ascorbique est un composé cristallisé, une poudre blanche, inodore et de
saveur acide. Il est trés hydrosoluble, peu soluble dans 1’alcool et insoluble dans 1’éther et le
chloroforme (Munnich et al., 1987). Il s’oxyde facilement sous sa forme ionisée il est donc
difficile a formuler (Figure 15) (Stamford, 2012).

CHLOH CHLOH
H O H OH
O L]
L —a
- —
H - i f— H =
o W
el OH Of (&
Ascorbate radical Dehydroascorbic acid
CHZOH
H oH
Lo
H /
L] - O

Ascorbic acid

Figure 15 : Représentation des trois états de la vitamine C (Stamford, 2012).

L'acide ascorbique réduit existe au pH physiologique de 7,4 sous forme d'anion acide
ascorbique. Le radical acide ascorbique résulte de la perte d'un électron et est une espece
radicalaire stable, indiquée par le point. L'acide déhydroascorbique résulte de la perte d'un
autre électron et est la forme oxydée de la vitamine C, qui peut étre recyclée en acide

ascorbique par réduction par le glutathion éorglutathion en utilisant des enzymes.

Plusieurs champignons contiennent de la vitamine C. Parmi eux : Boletus edulis, B.
pseudosulphureus, Lactarius deliciosus, Pleurotus ostratus, Suillus luteus, entre autres.
Ramesh et Pattar (Ramesh et Pattar, 2010) ont rapporté que les champignons contiennent de

la vitamine C a des concentrations comprises entre 0,15 et 0,06 mg de vitC / ml.

La vitamine C grace a ses propriétés antioxydantes, intervient dans 1’organisme contre
les radicaux libres qui jouent un r6le dans [I’initiation et la promotion du processus
néoplasique, aussi dans le métabolisme de I’histamine et du fer. L’Acide ascorbique est
impliqué aussi dans la formation de la carnitine, des catécholamines et dans le catabolisme de

la phénylalanine et de la tyrosine (Munnich et al. 1987). Effectivement, plusieurs études
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rapportent une action protectrice de la consommation de la vitamine C sur I’incidence des
cancers, parmi ceux de la cavité buccale, du pharynx, de 1’cesophage, de I’estomac et du
pancréas (CARR et FREI, 1999 ; Block, 1992). En fait, I'application de vitamine C est
fréquemment envisagée dans le traitement des brilés graves. Alors qu'un apercu de l'influence

de la vitamine C sur le dysfonctionnement des organes est résumé dans le (Tableau 7).

Tableau 7 : Représentation du résumé de I’influence de la vitamine C sur les systemes

organiques (Aileen et al., 2018).

Systéme Influence de la vitamine C
d'organes
Systeme Des niveaux élevés protégent les neurones des dommages oxydatifs
Nerveux Réduit le volume de l'infarctus aprés une ischémie
Systeme Atténue les dommages myocardiques et améliore [I'étourdissement

cardiovasculaire | myocardique

Réduit la demande des vasopresseurs

Réduit le taux de fibrillation auriculaire Améliore la
fonction endothéliale

Systeme Réduit le temps d'intubation
respiratoire Diminue le risque de pneumonie et d'inflammation alvéolaire
Systeme rénal Réduit la demande de liquide et augmente la production d'urine
Systeme Atténue la toxicité des médicaments, diminue la réaction inflammatoire
digestif Réduit l'infiltration des neutrophiles
Réduit I'expression des genes liés a l'apoptose
Systeme de Restaure la fonction plaquettaire et diminue l'obstruction capillaire
Coagulation /Atténue une chute de thrombocytes induite par une septicémie
Systeme Inhibe la croissance bactérienne, améliore la destruction microbienne
immunitaire Soutient la fonction de barriere endothéliale et favorise I'élimination des

antioxydants

Des interactions coopératives existent entre la vitamine C et la vitamine E. Elles
interagissent en synergie a l'interface membrane-cytosol pour régénérer la vitamine E oxydée
liée a la membrane (Li et al., 2007). En tant qu'antioxydant lipophile, la vitamine E peut
interagir avec les composants lipidiques des systéemes vasculaires, surtout les LDL, et les
protege des changements oxydatives athérogenes (Burton et al., 1986). Par contre, les
tocophérols liés aux lipides peuvent étre oxydés par des radicaux en phase aqueuse et

transformés en radicaux réactifs de tocophérol, qui a leur tour, réagissent avec les lipides
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insaturés de la lipoprotéine, initiant I'oxydation des lipides par une réaction de peroxydation
médiée par le tocophérol. La vitamine E oxydée peut étre réduite a sa forme antioxydante par
d'autres réducteurs en phase aqueuse, comme l'acide ascorbique (Ingold et al., 1993).

Le radical tocophérol réagit rapidement avec l'acide ascorbique en réduisant le radical
ascorbate (semi-hydroascorbate) en ascorbate par le semi-hydroascorbate réductase dépendant
du NADH (Bhattacharyya et al., 2014 ; Ferreira et al.,2009).

IAcide ascorbique +Vitamine E* Ascorbate® * |

|Vitamine E Ascorbate®*+NAD —_— Ascorbate +NAD*® |

2.2.2. Lavitamine E

La vitamine E est un terme fréquemment utilisé pour désigner une famille de
composes chimiquement apparentés, a savoir les tocophérols et les tocotriénols, qui partagent
une structure commune avec une téte de chromanol et une chaine latérale isoprénique. La
vitamine E est composée de huit composés chimiques : a -, B -, y - et & - tocophérols et quatre

tocotriénols correspondants (Figure 16) (Kamal-Eldin et al., 1996).

Tocopherol Toeotriciol

Chromanol ring Phytyl chain Cheomanol ring [soprenoid chain

r_'l?;ﬁ A 3 f_)m A \

HO.
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CHy GH,
HO HO
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OE~Phyl chain 02~ Isoprenoid chain
CH, CH, CHy CHg
HO. HO
T-Tnmph:m] . -Tocotrienol A ¥
: H,cm"‘-«l'h}@-l chain T H;Cmmpwmﬂ chain
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HO HO
&-Tocopherol o"E~Phytyl chiin §-Tocotrienol mmpmnﬂ'ﬂ clin
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Figure 16 : Représentation des structures chimiques des tocophérols et des tocotriénols
(Kamal-Eldin et al., 1996).
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C'est un antioxydant naturel important dans les aliments, en particulier ceux riches en
acides gras polyinsaturés. En raison de son réle de piégeur de radicaux libres, la vitamine E
est également censée protéger notre corps contre les dysfonctionnements dégénératifs,
principalement le cancer et les maladies cardiovasculaires (Blokhina et al., 2003 ; Burton et
al., 1990).

La vitamine E réagit avec les radicaux peroxyles produits a partir d'acides gras
polyinsaturés dans les phospholipides membranaires ou les lipoprotéines pour donner un
hydroperoxydelipidique stable. Ils agissent comme antioxydants en faisant don d'un atome
d'’hydrogene aux radicaux peroxyle des molécules lipidiques insaturées, formant un
hydroperoxyde et un radical tocophéroxyle, qui réagit avec d'autres radicaux peroxyle ou
tocophéroxyle formant des adduits plus stables (Lampi et al.,, 1999). Les quantités de
tocophérols détectees dans les champignons comestibles étaient beaucoup plus faibles que
celles mesurées dans certaines épiceries, qui sont généralement recommandées comme une
bonne source de vitamine E (Ferreira et al., 2009 ; Barros et al., 2008 ; Finley et al., 2011 ;
Grangeia et al., 2011). Par rapport aux aliments riches en vitamine E, par exemple les
amandes (26,2 mg / 100 g), les graines de tournesol grillées (36,3 mg / 100 g), etc., la teneur
en tocophérols des champignons comestibles est mesuree entre 0,02 et 200 pg / 100 g DW
(Barros et al, 2008 ; Grangeia et al., 2011).

Tableau 8 : Représentation des tocophérols déterminés dans les champignons comestibles
(Barros et al., 2008 ; Reis et al., 2011).

Espéce Teneur en tocopherol (ug/100 g)
Agaricus bisporus 2,41 £ 0,05
Lentinula edodes 1.83+£0.10
Pleurotus ostreatus 3.72+ 0.29

2.2.3. La vitamine D

La vitamine D est le nom collégial du cholécalciférol (vitamine D3) et de
I'ergocalciférol (vitamine D2), qui sont des précurseurs d’hormones qui exercent un role

essentiel dans la régulation du métabolisme du calcium et des phosphates (Kulda, 2012). Ses

25



Chapitre II champignons comme source d’antioxydants

impacts directs sur les ostéoblastes et les ostéoclastes et son interaction avec les tissus non
squelettiques usent a garder un équilibre entre le renouvellement osseux et la croissance
osseuse (Hou et al., 2018). Elle est fabriquée dans la peau ou absorbée par I'alimentation
(Goltzman, 2018). Ces deux précurseurs sont métabolisés dans le foie en 25-hydroxyvitamine
D et plus loin dans le rein en la forme biologiquement active, la 1,2,5-dihydroxyvitamine D.
La concentration sérique de 25-hydroxyvitamine D est un bon prédicteur du statut en vitamine
D chez I'hnomme (Outila et al., 1999).

La vitamine D3 d’origine animale et la vitamine D2 provient principalement des
champignons et des levures (Phillips et al., 2012) . Certains champignons contiennent de
l'ergosterol, qui est le précurseur de la vitamine D. Dans les champignons, l'ergostérol est
transformé en vitamine D2 (ergocalciferol) lorsqu'il est exposé aux rayons UV. Donc la
vitamine D2 est la seule source nutritionnelle disponible de vitamine D pour ceux qui ne
consomment pas de produits d'origine animale. La vitamine D est importante pour la santé
osseuse (Thacher et Clarke, 2011). La teneur en vitamine D2 est disponible a partir de
champignons, cultivés ou récoltés a I'état sauvage, elle varie considérablement avec et au sein
des divers espéces et selon le stade de développement (Mattila et al., 1994 ; Shao et al.,
2010). Les changements de climat, d'habitat et de degré de I’altitude capable de maintenir une
modification du contenu en ergocalciférol des champignons (Mattila et al., 1994). Outila et al
(Outila et al., 1999). Il a ete démontré pour la premiére fois que I'ergocalciférol était bien
absorbé chez I'homme par les champignons comestibles sauvages lyophilisés et

homogénéisés.

La vitamine D3 et D2, son métabolite actif, le 1,25-dihydroxycholécalciférol ainsi que
le 7- déhydrocholestérol (pro-vitamine D3), sont des antioxydants membranaires et inhibent la
peroxydation lipidique liposomique dépendante du fer (Wiseman, 1993). La base structurelle
de la capacité antioxydante de ces composés de vitamine D est considérée en termes de leur

relation moléculaire avec le cholestérol et I'ergostérol (Wiseman, 1993).

La vitamine D exerce un rdle important dans la croissance et la minéralisation
osseuses. La 1,25(0OH)2D (calcitriol), forme active de la vitamine D, est impliqué dans
I’homéostasie phosphocalcique en agissant sur les parathyroides, les reins et I'intestin. La
calcémie est contrdlée dans une fourchette tres étroite. Un manque de calcium dans le sang
active la production de parathormone qui a son tour stimule le calcitriol pour augmenter
I’absorption intestinale de calcium. Par contre, la 1,25(0OH)2D et la 25(OH)D effectuent une
action inhibitrice sur la sécrétion de parathormone. Ainsi, une carence profonde en vitamine D
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peut conduire & des défauts de minéralisation osseuse observés dans le rachitisme et
I’ostéomalacie (Briot et al., 2009).

De nombreux tissus expriment les récepteurs a vitamine D (VDR) et la 1-o-
hydroxylase : la 25(OH)D peut ainsi étre localement convertie en 1,25(0OH)2D (calcitriol) qui
controle I’expression de plusieurs centaines de génes. Cette action serait a la base des actions
non phosphocalciques attribuées a la vitamine D : différenciation et prolifération cellulaires,
apoptose, angiogénése, etc. Cependant, le réle exact du calcitriol sur les différents tissus et ses
conséquences physiologiques doivent encore étre clarifiés (Briot et al., 2009 ; Holick, 2009 ;
Ross et al., 2011).

Tableau 9 : Représentation de certains aliments naturels riches en vitamine D
(Ross et al., 2011).

Aliment Quantite (g) Teneur en vitamine D
(Un
Champignons 100 1600

shiitaké secs

Beurre 100 50

2.2.4. Les caroténoides

Le B-carotene et le lycopene sont des caroténoides, qui sont des pigments naturels
présents dans les aliments (par exemple les légumes, les fruits et les champignons) qui sont
fabriquées par des plantes et des micro-organismes mais pas par des animaux. Le [3-carotene
est le précurseur de la digeste de la vitamine A. Le lycopene est un isomere acyclique du -
caroténe et n'a aucune activité en vitamine A. Il s'agit d'un hydrocarbure a chaine droite
hautement insaturé possédant des doubles liaisons conjuguées et non conjuguées, ce qui en

fait un puissant antioxydant (Figure 17) (Rao et Agarwal, 1999 ; Mueller et Boehm, 2011).
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Lutein

Figure 17 : Representation des structures chimiques des tocophérols et des
tocotrienols (Mueller et Boehm, 2011).

En particulier, le B-caroténe et la lutéine se trouvent dans de nombreuses espéces de
champignons (Ferreira et al.,, 2009 ; Kozarski et al., 2015 ; Pilz et al., 2003). Les
caroténoides trouvés dans le cantharellus cinnabarinus rose-rouge et le cantharellus friesii
orange sont composeés presque entierement de canthaxanthine, un pigment également présent
dans le saumon (Pilz et al., 2003). Cela pourrait justifier l'utilisation des chanterelles par les
herboristes chinois dans le traitement de la cécité nocturne (Pilz et al., 2003). La
canthaxanthine protegerai les tissus humains des dommages oxydatifs et est vendue comme
antioxydant (Pilz et al., 2003).

On pense que les caroténoides sont responsables des propriétés bénéfiques de la
prévention des maladies humaines, notamment les maladies cardiovasculaires, le cancer et
d'autres maladies chroniques (Paiva et al., 1999). Ce sont des sources alimentaires
importantes de vitamine A, car le caroténe, le carotene et la cryptoxanthine peuvent agir

comme une préparation de provitamine A (Liu , 2004).

Ces dernieres années, ces propriétés antioxydantes ont été au centre des recherches.
Les caroténoides peuvent interagir avec les radicaux libres et devenir eux-mémes des

radicaux. lls agirent comme un antioxydant a rupture de chaine dans un environnement
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lipidique, en particulier sous de faibles pressions partielles d'oxygene (Rao et al., 2007;
Burton et al., 1984). Les radicaux peroxyle (ROO °) constitués de graisses (en particulier les
phospholipides polyinsaturés) sont tres nocifs pour les cellules. Les systémes de doubles
liaisons extensifs rendent les caroténoides vulnérables aux attaques des radicaux peroxyle,

conduisant & la formation de produits inactifs (Chew, 1995).

IRH + Oxydantinitiateur] > B

R*+02 ROO

ROO*+Caroténoides Formationmdesproduitsinaetifs

2.3. Les oligo-éléments

Les champignons sont généralement capables de synthétiser des oligo-éléments puis de
devenir leur source dans la chaine alimentaire (Radulescu et al., 2010 ; Falandysz et
Borovicka, 2013). Les oligo-éléments Zn, Cu, Mn et Fe sont des enzymes qui ont des
fonctions antioxydantes et sont classees comme micronutriments antioxydants
(Bhattacharyya et al., 2014).

Se I’est un antioxydant majeur sous forme de sélénoprotéines qui reduisent les effets
cytotoxiques des ROS. La GPx et la selénoprotéine-P sont les composés dominants dans le
sang (Falandysz et Borovicka, 2013). Chez les champignons, nombreux mposés de Se ont
été déterminés, spécialement la sélénométhionine, la sélénocystéine, la Se-
méthylsélénocystéine, le sélénite et les sélénopolysaccharidecos (Turlo et al., 2011 ;
Milovanovic et al., 2015). Les facteurs affectant la bioaccumulation des oligo-éléments dans
les champignons et I'importance biologique du processus d'accumulation lui-méme sont mal
connus. Cependant, les fondamentaux suivants ont été identifiées : les facteurs naturels (base
géochimique), les régions minérales et la pollution de I'environnement, I'environnement
fongique, la bioaccumulation d'oligo-éléments dans les corps fruitiers est trés précis : certains
macrofonges sont capables d'accumuler des éléments beaucoup plus efficacement que
d'autres, le processus d'accumulation est trés spécifique aux éléments, les macrofonges
peuvent étre distingués des éléments ayant des caractéristiques et un comportement chimique
similaires (homologues) (Falandysz et Borovicka, 2013 ; Vunduk et al., 2014). Il est connu
que de nombreux types de champignons comestibles accumulent des niveaux élevés de

métaux lourds, en particuliers le cadmium (Cd) et le plomb (Pb) (Stihi et al., 2011;
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Mironczuk-Chodakowska et al., 2013).

Tableau 10 : Représentation de la teneur habituelle des oligo-éléments (mgkg-1DM) dans les
corpsfruitiers des champignons comestibles provenant des zones non polluées (Kala et al.,
2012 ; Nitschke et al., 2011 ; Vetter, 2010).

Elément Accumulateurs Contenu
Zinc Calvatia utriformis, Lycoperdon perlatum 25 - 200
Séléniu Albatrellus pes-caprae, Boletus edulis, B. pinophilus, <2-20
m B. reticulatus (syn. B. aestivalis)

Cuivre Agaricus macrosporus, A. silvicola, Macrolepiota procera, M. | 20 - 100
rhacodes
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1. Intérét nutritionnel et thérapeutique des champignons comestibles

Les champignons étaient considérés comme une délicatesse spéciale par les premieres
civilisations et évalués comme une source crédible de nutriments, y compris des quantités
considérables de fibres alimentaires, de minéraux et de vitamines (en particulier, la vitamine
D). Les champignons sont également reconnus comme des aliments fonctionnels car leurs

composés bioactifs offrent d'énormes effets bénéfiques sur la santé humaine.

1.1. Intérét nutritionnel des champignons comestibles

En raison de son godt, son odeur et de sa valeur nutritive attrayants, les champignons
comestibles ont longtemps été utilisés comme des composants précieux dans 1’alimentation et
la médecine (De Pinho et Ribeiro, 2008 ; Zawirska-wojtasiak et al., 2009). Généralement,
les champignons contiennent des protéines, fibres, vitamines, minéraux et matieres grasses
(Bano et Rajarathnam, 1988 ; Barros et al., 2008), ainsi que de nombreux composés
bioactifs différents tels que les polysaccharides et les composés phénoliques (Mattila, 2001 ;
Barros et al.,2008 ; Barros,2007).

Tableau 11 : Représentation de la composition proximale de certains champignons
comestibles (MariaElena et al., 2014).

Espece Proteine % Lipide Glucide Energie
% % Kcal / kg

Agaricus 14.1 2.2 74.0 325
bisporus

Lentinus 4.5 1.73 87.1 772
edodes

Pleurotus 7.0 1.4 85.9 416
ostreatus

Pleurotus 11.0 1.5 81.4 421
eryngii

Pleurotus 374 1.0 55.3
sajor-caju

Pleurotus 17.7 4.3 78.0 364
giganteus
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1.1.1. Les champignons : relativement riches en protéines

En général, les champignons sont assez riches en protéines, avec une teneur importante
en acides aminés essentiels, mais faible en gras, ce qui les rend bien adaptés aux régimes
hypocaloriques (Mattilda, 2001). Il existe de nombreuses protéines fongiques ayant des
activités biologiques intéressantes, telles que les lectines, les protéines immunomodulatrices
fongiques (FIP), les protéines d'inactivation des ribosomes (RIP), les ribonucléases, les
laccases et d’autres protéines qui sont devenues des sources courante d'antitumeur naturel,

anti viral, anti microbien, antioxydant et les agents immunomodulateurs (Xu, 2011).

La protéine de champignon contient presque tous les acides aminés essentiels a des
niveaux qui varient considérablement d'une espece a l'autre (Tableau 12) (Diez et Alvarez,
2001).

Tableau 12 : Représentation de la teneur en acides amines essentiels de quelques
champignons comestibles (Beelmam et al., 2003).

Acides aminés essentiels Agaricus Lentinus Pleurotus spp
bisporus Edodes

Cystine 23 24 28
Methionine 33 29 35
Thréonine 111 98 106
Valine 121 124 112
Isoleucine 91 79 82
Leucine 153 133 139
Lysine 143 122 126
Tyrosine 283 265 219
Phénylalanine 107 91 111

Le contenu en protéines des champignons est relativement plus élevé que tous les
Iégumes frais et équivaut a celui des légumineuses : sa teneur se situe entre 1,71 a 4,6% au
lieu de 1% a 2%. Ces protéines sont mieux approvisionnées en acides aminés soufrés
(méthionine et cystine) que les protéines des végétaux frais. Mais sa valeur biologigue reste
inférieure a celle des protéines d'origine animale. Les champignons contiennent dix fois moins

de protéines que la viande (David, 2009). En raison de sa teneur plut6t faible en certains
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acides aminés. Bien que la protéine fongique contienne de la thréonine, de la valine et de la
phénylalanine en quantités équivalente aux protéines de viande, elle peut étre légérement
inférieure en isoleucine, leucine, lysine, tryptophane et histidine. Ainsi, la protéine fongique
est donc intermédiaire en qualité nutritionnelle entre la viande et les protéines végétales
(Giuseppe et lanzi, 2020). L’importance nutritionnelle des champignons devrait augmenter
dans les prochaines années en raison de la demande de protéines population mondiale et

I’intérét de réduire les risques liés a la consommation de sources d'aliments d'origine animale.

Tableau 13 : Représentation de la teneur en protéines de quelques aliments, en
grammes pour 100 grammes (David, 2009).

Aliment Teneur en proteine (g)
Beeuf 20,2

Champignons 2

Haricot vert 1,6

Tomate 1,1

1.1.2. Les champignons : faibles en lipides

Les champignons comestibles fournissent de faibles quantités de matieres grasses
(2,5% de leur poids uniquement). Le taux des lipides varie selon les especes comestibles
analysees entre 0% pour Clitopilus prunulus a 0,06% pour Fistulina hepatica et 2,63% pour
Helvella lacunosa. Par contre, ce sont les espéces non comestibles et toxiques qui ont des
teneurs en lipides les plus élevées : Amanita phalloides 1,50%, Stropharia aeruginosa 5,44%,
Lactarius torminosus 3,93%, Calodon caeruleum 7,44% etc. Cela est bien regrettable car les

lipides offrent des valeurs énergétiques plus importantes (Charles, 2004).

En général. Les acides gras fondamentaux des vegétaux different légérement de ceux
des champignons (Weete, 1980). C16 et C18 sont les longueurs de chaines toujours présentes
mais alors que I'acide palmitique est encore trés bien représenté et oscille autour de 20 % des
acides gras totaux, I'acide stéarique est beaucoup plus irrégulier : il peut étre présent a I'état de
traces chez certaines espéces et représenter 68 % des acides gras totaux chez le lactaire
délicieux ou 44 % chez Fusarium oxysporum (Losel, 1988). Les acides gras dominants sont a

de tres rares exceptions prés, l'acide oléique ou l'acide linoléique que l'acide a-linolénique est
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présent chez de trés nombreux champignons et absent chez d'autres.

Tableau 14 : Représentation du contenu en acides gras de certains champignons a problémes.
(MariaElena et al., 2014).

IAcides gras (g / 100 g de poids frais)
Espece Palmitique Stearique Oleique Linoleique Linolenique
(C16:0) (C18:0) (C18:1) (C18:2) (C18:3)

Agaricus 11.9 3.1 11 77.7 0.1
bisporus

Lentinus 10.3 1.6 2.3 81.1 0.1
Edodes

Pleurotus 11.2 1.6 12.3 68.9 0.1
ostreatus

Pleurotus 12.8 1.7 12.3 68.8 0.1
Eryngii

Agaricus 11.38 2.8 1.85 72.42 Nd
Blazei
Lentinus 11.78 1.09 3.28 78.59 0.59
edodes

1.1.3. Les champignons : riches en polysaccharides

Les polysaccharides sont les substances dérivees des champignons les plus connues et les
plus puissantes avec des propriétés antitumorales et immunomodulatrices. Des données sur les
polysaccharides de champignons ont été recueillies auprés de centaines d'espéces différentes de
basidiomycetes supérieurs certains glucides spécifiques possédant ces propriétés ont été quantifiés
dans différents champignons : rhamnose, xylose, fucose, arabinose, fructose, glucose, mannose,
mannitol, saccharose, maltose et tréhalose (Tableau 14) (Valverde et al., 2015). Les
concentrations déclarées de glucides varient de 35 a 70% DW avec une certaine hétérogénéité
entre le mannitol et le tréhalose, les principaux sucres fongiques qui ont été analysés malgré
les différents profils de sucre. Pour L. deliciosus, Chantarellus cibarius, A. bisporus et
Volvariella volvacea, le mannitol était le sucre le plus abondant, tandis que le tréhalose
prédomine chez P. ostreatus, Boletus edulis, Lepista nuda et Calocybe gambosa. D'autres
sucres ne se produisent qu'en petites quantités ou restent non détectés a quelques exceptions

prés (Guillamén, 2010). De sorte quelques champignons ont une glycémie basse et un niveau
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élevé de mannitol, ce qui est particulierement bénéfique pour les diabétiques.

Une grande variabilité peut également étre observée parmi les champignons dans
I'approvisionnement en fibres alimentaires. En général, un niveau appréciable de fibre totale
allant de 5,5 a 42,6 DW obtenus aupres du groupe Boletus, Agrocybe aegerita, A. bisporus,
Pleurotus eryngii et ostreatus, dans lesquels les B-glucanes sont les plus importants
polysaccharides fibreux avec la chitine (Manzi, 2004). Les fibres alimentaires dans les
champignons présentent des niveaux plus élevés de fibres alimentaires insolubles (2,28—
8,999/ 100 g de poids comestible) que les fibres alimentaires solubles (0,32—-2,20 g / 100 g de
poids comestible) (Manzi et Pizzoferrato, 2000). Les B-glucanes représentent de 4 a 13% de
la fibre alimentaire totale avec une variabilité des fractions de fibres alimentaires en fonction

des champignons.

Tableau 15: Représentation de la composition en sucres de certains champignons
comestibles (poids sec) (Maria-Elena et al., 2014).

(g / 100 g de poids frais)

Espece Fructose |Mannitol Saccharose | Trehalose | Sucres
totaux

Agaricus 0.03 5.6 Nd 0.16 5.79

bisporus

Lentinus edodes [0.69 10.01 Nd 3.38 14.03

Pleurotus 0.01 0.54 Nd 4.42 4,97

ostreatus

Pleurotus eryngii[0.03 0.60 0.03 8.01 8.67

Agaricus blazei [0.27 60.89 Nd 5.74 66.91

Lentinus edodes [Nd 23.3 Nd 13.22 38.31
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1.1.4. Les champignons : riches en Vitamines et Minéraux

Les champignons participent efficacement a la couverture des besoins vitaminiques,
notamment en vitamines du groupe B (B2, B3, B5) et les vitamines D, C, et E (Tableau 16)
(Mattila et al., 2001).

Une comparaison des especes les plus populaires de champignons comestibles
(Tableau 16) montre que Boletus edulis est I'espéce la plus riche en vitamines du groupe B,
tandis que Lentinula edodes (shiitake) a le plus petit contenu. Pleurotus ostreatus contient
plus de folacine, de vitamines B1 et B3 mais moins de vitamine B12 que I'Agaricus bisporus
et Lentinula edodes. Le Tableau 16 montre également que la plus grande teneur en vitamine D
se trouve dans Lentinula edodes et Boletus edulis. Une quantité considerable de vitamine PP,
qui protege la peau contre la pellagre, est notée dans les champignons. Dans 100 g de matiere
fraiche d'Agaricus bisporus environ 5 mg de cette vitamine peuvent étre trouvés, un niveau
non observé dans aucun autre produit alimentaire (Grochowski, 1990). En général, les
champignons contiennent de petites quantités de vitamine C : généralement jusqu'a 7 mg - 100
g-1 de parties comestibles (Sapers et al., 1999 ; Mattila et al., 2001).

Tableau 16 : Représentation de la teneur en vitamines de certaines espéces de champignons

comestibles, dans 100 g de matiére séche (Emilia et al., 2006).

Vitamine Pleurotus Agaricus Lentinula Boletus Cantharellus
ostreatus bisporus edodes edulis cibarius

B1, mg 0.90-4.25 0.56-0.60 0.60 1.25 0.58

B2mg 2.5-2.84 4.39-5.10 1.80 9.36 5.58

Bs, mg 65.0 39.7-43.0 31.0 69.5 47.0

B12, ug 0.6 0.8 0.8 * *

D pg 0.3 3.0 22.0-110.0 35.0 *

Cmg 20 17 25 * *

Les champignons sont aussi des sources intéressantes de minéraux, tel que le fer, le

zinc, le cuivre, le potassium. lls constituent également une excellente source d'oligo-éléments
nombreux et trés variés, en particulier de sélénium (Tableau 17) (Bianchetti et Vaccarino,
2007 ; Aaronson, 2000).
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Le cuivre est nécessaire a la formation d’hémoglobine et du collagéne (une protéine
impliquée dans la structure et réparation des tissus). Egalement, de nombreux enzymes
contenant du cuivre participent a la défense du corps contre les radicaux libres. Certaines
espéces présentent une présence relativement abondante de cuivre, comme Cantharellus
cornucopoides, Hydnumrepandum, Tricholomasquarrulosum, Amanitacaesarea, mais la

grande majorité des champignons en est totalement dépourvus (David S, 2009).

Le sélénium entre dans la composition de nombreuses enzymes aux proprietés anti-
oxydantes et qui joue un rdle protecteur vis-a-vis des maladies cardio-vasculaires et de
certains cancers (Beckett et Arthur, 2005).

Les champignons ont une tres faible concentration de sodium(Na), ce qui est
bénéfique pour les patients hypertendus et une teneur élevée en potassium(K) et en phosphore
(P) utiles pour rétablir I'équilibre acido-basique et protéger contre I'hypertension arterielle
(Tableau 17) (Chang et Wasser, 2012).

Une attention particuliére devrait étre accordee a lI'accumulation des champignons de
traces de métaux lourds, en particulier d'éléments toxiques comme le cadmium, le plomb et le
mercure, couramment présents dans les substrats de culture. En effet, L.edodes s’est a véréun
accumulateur de cadmium, tandis que A. bisporus, P. ostreatus, L. edodes et certaines especes

du genre Boletus sont naturellement riches en sélénium (Falandysz et al., 2008).

Tableau 17 : Représentation du contenu de certains constituants minéraux dans les

champignons comestibles (mg /100g matiére seche) (Emilia et al., 2006).

Mineral Pleurotusostreatus Agaricus Boletus Cantharellus

constituents bisporus edulis cibarius
Sodium 44-144 76-86 12-52 4-14
Potassium 2 722-5 100 3 500-4 520 2 367-3900 |5 400-5 900
Calcium 89-150 46-99 46-99 19-57
Phosphore 618-1 339 969-1 730 1024-1730 |500-657
Magnésium 128-190 01-124 100-120 110-120
Soufre 210 450 450 *
Fer 9-15 5-50 5-50 10-18
Zinc 3-12 2-12 12 0-11

52




Capitre 111 Intérét nutritionnel et thérapeutique de chamignons comestibles

1.2. Intérét thérapeutique des champignons comestibles

En addition au précédent intéret nutritionnel, les champignos comestibles possédent un
intéret thérapeutique. En effet, les composés bioactifs qui existent sont trés variés en tant que
composants de leur paroi cellulaire (polysaccharides tels que les B-glucanes), en protéines ou
en tant que métabolites secondaires organiques (stéroides, terpénes, composés phénoliques,
entre autres). L'activité de ces composés dépend fortement de nombreux facteurs tels que le
type de champignon, son stade de développement et ses conditions de croissance (Guillamén
et al., 2010).

Aujourd'hui, au total, 126 fonctions médicinales seraient produites par des champignons
comestibles et médicinaux. Y compris les effets anticancéreux, immunomodulateurs,
antioxydants, anti-inflammatoires, cardiovasculaires, effets antiviraux, antimicrobiens, anti-
neurodégénératifs, hypoglycémiques et bien d'autres activités biologiques sont découvertes
chaque jour (Wasser, 2010).

Anti tumoral

Immunomodulateur antioxydant

Antidiabétique  [¥ ___.| Anti-inflammatoire

/ Anti Hyper-cholestérolémiant

Cardiovasculaire

Antibactérien

Figure 18 : Représentation des propriétés pharmacologiques des champignons comestibles
(Mirunalini et Deepalakshmi, 2014).
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1.2.1. Propriétés anti-oxydantes

Les champignons sont principalement reconnus pour ses effets antioxydants
attribuables majoritairement a des produits naturels tels que les polysaccharides, I'ergostérol,
I'acide nicotinique, les triterpénes et les composes phénoliques (Vamanu et Nita, 2013). Ces
molécules antioxydantes ont la capacité d’inhiber ou de ralentir la production des radicaux
libres et de protéger les lipides contre la peroxydation (Cheung et al., 2003 ; Kitzberger et
al., 2007 ; Mujic et al., 2010 ; Zhang et al., 2013 ; Acharya et al., 2015).

L’activité antioxydante des molécules phénoliques issues du Shiitake s’explique par
leur capacité a donner un atome d’hydrogéne au radical libre ou a chélater les ions métalliques
impliqués dans la formation des radicaux (Choi et al., 2016 ; Diallo et al., 2017). D’ailleurs,
les travaux de Cheung et al, (2003) ont montré une corrélation positive entre I’activité
antioxydante et le contenu en polyphénols de Lentinula edodes.

Des polysaccharides purifies a partir du Shiitake ont été aussi utilises par certains
auteurs, ils ont montré un effet inhibiteur sur les radicaux hydroxyles, superoxydes et sur les

métaux pro-oxydants (Chen et al., 2012).

Des polysaccharides de B. edulis ont également démontré des propriétés
antioxydantes, que ce soit in vitro ou in vivo. Selon une étude, un polysaccharide
hydrosoluble (BEBP-3) s’est montré efficace contre les radicaux libres hydroxyles in vitro
(Luo et al., 2012). De plus, cette molécule a également stimulé I’activité du superoxyde
dismutase (SOD), une des enzymes impliquées dans la défense naturelle contre les radicaux
libres de I’oxygene, lors de tests chez des souris a une concentration de 150 mg/kg. Des tests
effectués sur une fraction de polysaccharides nommée BEPF60, issue d’une précipitation d’un
extrait aqueux avec 60 % d’éthanol, ont indiqué que cette fraction possédait une capacité
réductrice et une activité chélatrice significative. De plus, elle posséderait des propriétés

inhibitrices contre les radicaux hydroxyles et superoxydes (Zhang et al., 2011).

Des extraits éthanoliques de P. ostreatus cultivés sur du bois ont présenté une
concentration de 2,63 pg/ml en polyphénols totaux, avec un pourcentage d'inhibition de
90,75% au test de piégeage du radical libre DPPH (1,1-diphényle-2-picrylhydrazyl), ce qui a
amené les auteurs a dire que ce sont des antioxydants forts capables de déplacer les radicaux
libres et de les chélater (Oyetayo et al., 2013). Une étude faite sur des extraits acétoniques de
P.ostreatus a montré une activité antioxydante (IC50 =4,4 mM) et un taux élevé en
polyphénols totaux (352,8 mg/l eq.AG) (lwalokun, 2010).
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1.2.2. Propriétés anti- inflammatoires

Certaines espéces de champignons présentent d'importantes propriétés anti-
inflammatoires (Jose, 2004 ; Lull et al., 2005). Jose et d'autres ont suggéré une utilisation
thérapeutique possible contre les troubles cardiovasculaires pour P. florida (Jose, 2004),
concernant son activité dans I'amélioration de l'inflammation. Dans une étude de Mori et al.,
P. eryngii, Grifola fondosa et Hypsizygus marmoreus sont efficaces pour réduire, non
seulement les concentrations de triglycérides, mais également la formation de lésions
athérosclérotiques chez les souris présentant une carence en apolipoprotéine E nourries avec
un régime alimentaire réguliére. En outre, il a été rapporté que l'ergostérol et le peroxyde
d'ergostérol du champignon comestible H. marmoreus qui peuvent prévenir les processus

inflammatoires (Guillamoén E., 2010).

Une des stratégies possibles permettant de supprimer l'inflammation, est l'utilisation
d’aliments possédant des hautes activités biologiques favorisant la production de cytokines
anti inflammatoires telles qu’ll-4, 1I-10 ou encore 1I-13. A cet effet, les champignons
comestibles attirent de plus en plus l'attention en tant qu'aliments fonctionnels car ils sont
riches en 52 composés a activites anti-inflammatoires (Gunawardena et al., 2014 ;
Muszynska et al., 2018).

Parmi ces champignons le Shiitake montre, dans plusieurs études, une activité anti
inflammatoire satisfaisante a cause de certaines de ses molécules bioactives comme les
polysaccharides, 1’ergostérol et les polyphénols qui inhibent la production de I’oxyde nitrique
(NO) (Carbonero et al., 2008 ; Xu et al., 2012 ; Gunawardena et al., 2014). Les travaux de
Pacheco-Sanchez et al., (2006) sur des cellules RAW 264.7, ont démontré clairement I'effet
inhibiteur des polysaccharides issus du champignon Collybia dryophila sur la production de
NO (oxyde nitrique) induite par le LPS (lipopolysaccharide) et IFNy (interféron gamma) chez
les macrophages. A 250 pg/ml de I’extrait, 90.5% de la production du NO est inhibée. Ces
recherches ont permis de démontrer que la diminution de la production de NO induite par le
LPS et I''FN chez les macrophages était associée a une diminution de I'expression de I'enzyme
inductible responsable de la synthése de NO (iNOS). Cette diminution de I'expression d'iNOS
observée par Western blot était elle-méme associée a une inhibition de l'expression de
I'ARNmM du gene codant pour iINOS (Pacheco-Sanchez et al., 2006).
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En 2012, pour tester les effets anti-inflammatoires du Shiitake, douze sujets humains
souffrant de douleurs articulaires, ont consommés pendant six semaines un complément
alimentaire contenant de la L-ergothioneine (molécule aminée se trouvant dans le Shiitake),
aprés une semaine de traitement, les résultats montrent une diminution nette de la sensibilité a
la douleur. Il a été constaté une reprise des douleurs 6 semaines aprés I’arrét de la
consommation du complément alimentaire (Benson et al., 2012). Une autre étude sur des
modeles in vitro et in vivo menée au Japon en 2013 sur ’effet anti-inflammatoire du
lentinane issue de Lentinus edodes dans le cas des maladies intestinales inflammatoires,
comme la maladie de Crohn et la colite ulcéreuse a montré des résultats satisfaisants. Sur le
modele in vivo, le lentinane a été quotidiennement administré chez des souris, par voie intra-
gastrique a différentes doses (50, 100 et 200 ug par souris). Les résultats suggérent que
I’administration de lentinane possede une activité inhibitrice sur la perte de poids corporel. On
observe également une réduction de I’inflammation de la muqueuse intestinale. Dans le
modeéle in vitro de la méme étude, des macrophages de type RAW 264. 7 sont stimulés par un
lipopolysaccharide afin d’induire la formation des cytokines inflammatoires IL-8 et du facteur
TNF-o. Les résultats montrent que le lentinane supprime 1’augmentation de 53 facteurs de
transcription nucléaires via la réduction d’un type de récépteurs spécifiques (Nishitani et al.,
2013).
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Tableau 18 : Représentation de quelques exemples d'études biologiques réalisées avec des

composés anti- inflammatoires issus de champignons (Elsayed et al., 2014).

Composeé Modeéle de test Résultats/mécanisme d’action | Références
bioactif/ especede
champignons
Polysaccharides (i) Souris males suisses, (i) Inhibition des neurogénes | (Ruthes et
induites par le formollécher | et inflammatoires phases, effet | al., 2013)
A. bisporus antinociceptif avec IC50 de
36,0(25,8 2 50,3 mg / kg)
(if) Diminution de I'INOS et
de la COX2
Peptides (i) Inflammation induite (i) Diminution du taux de
Cordyceps par l'acide acétique Chez la | TNF-q, IL-1p, (Qian,
sinensis souris Inhibition dose-dépendante de | 2012)
I'abdomenconstrictions
Phénoliques (i) RAW364.7 stimulé (i) 0,5 mg / ml d'extrait de (Moro et
Lactarius par LPS Cellules champignon inhibé NO al., 2012)
deliciosus macrophages, nitrite et Production et expression
cytokine dosages d'iNOS, d'IL-1 etARNm d'IL6
Polysaccharides (i) Souris males suisses, (ii) Inhibition de la capillaire
Lentinu acide acétiqueinflammation | péritonéale perméabilité et (Carbonero
s edodes induite, 3 a 100 mg / kgi.p. | infiltration  leucocytaire  (76%] et al., 2008)

concentré de corps fructifere

Inhibition), IC50 13,9, 8,2-23,7 et
100%inhibition, 1C50 6,5, 1,5—

28,2 mg / kg, respectivement

1.2.3. L’effet hypo-choléstéromique

Les mécanismes

hypocholestérolémique des champignons comestibles sont illustrés a la (Figure 19).
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- Potenlial hypocholesterolemic mechanism of edible mushroom

Figure 19 : Représentation de 1’effet des champignons comestibles sur le métabolisme
du cholestérol (Barros et al., 2007 ; Mauger et al., 2003).

Deux champignons a haute teneur en fibres alimentaires tels que Auricularia auricula
et Tremella fuciformis se sont révelées produire une baisse similaire du taux de cholestérol
LDL, et donc du cholestérol sérique total (Cheung, 1996). Aucun d’entre cux n’affecte le
cholestérol sérique HDL, mais les fibres d’A. bisporus peuvent élever I'ARN messager du
récepteur LDL hepatique chez les rats males et réduire la concentration de cholestérol HDL et
le cholestérol total sérique en abaissant les concentrations de cholestérol VDL + ILD + LDL
(Fukushima et al., 2000). En plus de la réduction du cholestérol sérique, T.fuciformis a
également abaissé les taux plasmatiques de triacylglycérol et cholestérol total (Cheng, 2002).
Cette constatation pourrait étre le résultat d’une inhibition de la synthése des triglycérides
hépatiques en augmentant la production d'acides gras a chaines courtes (acétate, propionate et
butyrate) pendant la fermentation des fibres alimentaires par la flore intestinale (Suzuki, 1983 ;
Nishina, 1990). Les champignons sont également intéressants car ils contiennent de grandes
quantités de B-glucanes polysaccharides, qui présentent des fonctions hypocholestérolémiques
et anticoagulantes (Alban et Franz, 2001 ; Zekovic al., 2005).

D’autres polysaccharides fongiques intéressants avec des caractéristiques similaires
des fibres alimentaires sont le chitosane (D-glucosaminepolymeére) ou de chitine (polymére de
N-acétyl-D-glucosamine). Les souris obéses résultants d’un régime riche en graisses complété

par un supplémént de chitosane (5%) d'A. bisporus pendant dix semaines, ont montré une
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diminution de I'absorption des lipides et des taux sériques d'adipocytokine (Neyrinck, 2009).

Par conséquent, ces actions pourraient contribuer a réduire les graisses dépdt dans le
foie (diminution de la teneur en triglycérides par 39%) et musculaire (une diminution de la
teneur en triglycérides de 66%) en plus d'une diminution de la masse grasse. De nos jours, le
chitosane fongique (KiOnutrime_CsTM) est commercialisé comme aliment supplément pour
la gestion de l'obésité et du cholestérol. Pour cela une quantité de 7, 20 et 60 g de poudre de
shiitake a été ajoutée dans leurs régimes riches en matiéres grasse pendant 6 semaines. Les
résultats ont révélé que les rats ayant recu la plus grande quantité de poudre de shiitake (60 g)
avaient un gain de poids corporel plus bas par rapport aux autres. Le dépét total de graisse
était assez faible chez les rats alimentés par un régime riche en teneur (60 g) de poudre de
champignon que ceux supplémentés a 7 ou 20g seulement. De plus, leur taux de triglycérides
était tres reduit (55%), comparativement a ceux possedant un régime faiblement supplémenté

en poudre de Lentinula edodes (Handayani et al., 2011).

Les enquétes de ces derniéres années ont révélés que les fructifications de P. ostreatus
présentent un effet hypocholestérolemant sur les rats atteints de normocholestérolémie et
d’hypercholestérolémie induite par la prise d'un régime riche en graisses ou d'alcool apport
(Bobek et al., 1991) et diabéte (Bobek et al., 1992), ou cholestérol héréditaire trouble. Un
effet hypocholestérolémiant prononcé de la consommation de pleurotes (P. ostreatus) a été
démontré sur des rats par une diminution de trés faible densité lipoprotéines (Bobek et al.,
1998), et aussi en supprimant I’activité de la HMG-CoA réductase (Bobek et al., 1995) et un
taux catabolique fractionnel de cholestérol (Bobek et al., 1994). Récemment, il a été mis en
évidence par Kantun et al. (Khatun, 2007) que P. ostreatus diminue le cholestérol total, les
triglycérides plasmatiques, le glucose et kpression artérielle chez les sujets diabétiques. Les
chercheurs pensent que c'est probablement di a la présence de la lovastatine (Deepalakshmi
et Mirunalini, 2014).
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Tableau 19 : Représentation d’exemples d'études biologiques réalisées avec des composés anti-

inflammatoires issus de champignons comestibles (Guillamén et al., 2010).

Champignons comestibles

Effets hypocholestérolémiques

Références

/Agaricus bisporus

lcholesterol LDL
lcholestérol total sérique
| cholestérol HDL
1 ARNm du récepteur LDL hépatique
| adipocytokine sérique / | dépot de
graisse / | triglycérides dans le foie

(Neyrinck et al.,
2009)

Pleurotus ostreatus

| cholestérol VLDL | cholestérol LDL
| Cholestérol total sérique
| triglycérides plasmatiques
| tension artérielle
| Activité de la glutation peroxydase
antioxydante
Inhibition de la HMG-CoA réductase

(Khatun et al,
2007)

Lentinus edodes

| Niveaux de cholestérol

| Phospholipides du plasma Modification

(Chibata et al.,

1996)
du métabolisme hépatique
des phospholipides
Effet hyperhomocystéinémique
Tremella fuciformis | cholestérol LDL | cholestérol total (Cheng et al.,
sérique 2002)

| triglycérides plasmatiques
| Cholestérol total hépatique

1.2.4. Propriétés anticancéreuces

D'aprés les études mécanistiques limitées in vitro et in vivo, certains champignons

comestibles semblent inhiber la croissance des cellules cancéreuses via l'induction de

I'apoptose, l'inhibition de la progression du cycle cellulaire, la modulation de la fonction

immunitaire et l'inhibition de I'angiogenese.

Des études précliniques sur des animaux modeéles et un nombre relativement limité

d'essais cliniques ont montré des résultats mitigés concernant les effets anticancéreux des

champignons comestibles couramment consommes.

Pour certains, comme le maitake et le shiitake, leur efficacité seule ou en complément

des traitements traditionnels.
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P. ostreatus fait partie des champignons présentant un grand intérét anticancéreux a
I’avenir grace a son efficacité et son spectre d’action large tout en étant tolérée (Blandeau,
2012). Une étude sur la prévention des cancers chimio induits et le réle de la diététique a
montré qu’un régime riche en fibres pouvait prévenir le cancer du c6lon et que les acides gras
non saturés pouvaient prévenir I’apparition du cancer du sein, en effet, lorsque le 1,2-
dimethylhydrazine (DMH) (substance cancerigéne) a été administrée a des rats, ceux-ci Ont
développé des tumeurs au niveau du cdlon. Les rats recevant le DMH avec un complément de
P.ostreatus n’ont pas développé de tumeurs contrairement au groupe non supplémenté. Les
analyses effectuées sur les deux groupes ont mis en évidence une activation de ’apoptose et
un taux en protéine P53 (protéine suppresseur de tumeur par arrét du cycle cellulaire des
cellules cancéreuses en GO /G1) plus important dans le groupe supplémenté. Il est donc
permis de dire que le Pleurote joue un rOle protecteur contre certaines substances

canceérigenes (Givelet, 2011 ; Blandeau, 2012).

Des extraits de polysaccharides et de glycoprotéines ont démontré des propriétés
anticancéreuses contre certaines lignées cellulaires humaines. Une étude portant sur des
fractions d’un extrait de polysaccharide hydrosolubles a indiqué qu’une des fractions (BE3) a
inhibé de maniere significative la prolifération des cellules d’adénocarcinome colorectal
LS180 (Lemieszek et al., 2013). L’administration d’un polysaccharide extrait du cepe
d’Amérique a des concentrations de 100 et 400 mg/kg chez des souris inoculées avec des
cellules cancereuses rénales a induit une diminution significative du volume tumoral sur une
période de 32 jours (Wang et al., 2017). Un article rapporte, quant a lui, Pactivité
anticancéreuse d’une lectine extraite de ce champignon avec une inhibition de la prolifération
cellulaire atteignant 92 % contre HT29 (cancer du célon), 79% contre HepG2 (cancer du foie)

et 77 % contre MCF-7 (cancer du sein) a une concentration de 10 ug/ml (Bovi et al., 2011).

Les recherches ont également dévoilé la présence de molécules antiherpétiques contre
HSV-1. Une fraction enrichie de polysaccharides, préparée a partir d’un extrait aqueux de B.
edulis, a pu inhiber la réplication intracellulaire du virus avec une IC50 de 6,0 = 0,6 pg/ml et
un index de sélectivité de 143 (Santoyo et al., 2011).

En 1969, (Ikekawa et al., 1969) ont constaté que I'injection d'un extrait aqueux de L.
edodes inhibait fortement a 81% la croissance des tumeurs issus des cellules d'ascite de

sarcome 180 implantées chez des souris albinos suisses.

Les effets anti-tumoraux du lentinane sont plus importants que les polysaccharides

60



Chapitre 111 Intérét nutritionnel et thérapeutique de chamignons comestibles

issus d’autres champignons et il est trés actif contre certains types de tumeurs (Diallo et al.,

2018).

Cette activité a été confirmée en utilisant le Sarcoma-180 transplanté dans des souris.
Il a été constaté une régression complete des tumeurs et sans toxicité (Chihara et al., 1987).
Une étude in vitro de 2006 qui portait sur deux lignées cellulaires de carcinome mammaire
humain, une lignée de cellules saines et deux lignées cellulaires de myélome a tenté
d’explorer le role potentiel d’un extrait d'acétate d'éthyle du Shiitake. Les résultats montrent
que cet extrait possede une activité antiproliférative des cellules tumorales avec une
concentration inhibitrice (IC50) se situant entre 179 et 477 pg/ml. L’extrait analysé par LC-
MS sans pouvoir identifier les structures des composés bioactifs a induit aussi le processus de
mort cellulaire programmée (I’apoptose) de 50 % des cellules a 50 ug/ml) pour toutes les
lignées cancereuses (Fang et al., 2006). En 2009 également, I’effet du lentinane issu de
Lentinula edodes associé a une chimiothérapie (5- FU + mitomycine) a été testé sur un groupe
de 650 personnes atteintes d’un cancer gastrique. Les résultats de cette méta-analyse ont
révélé que I’association du lentinane au traitement posséde un effet important et significatif (p

< 0,01) sur la qualité de vie des patients (Oba et al., 2009).

Tableau 20: Représentation des activités anticancéreuses d'extraits d'espéces de champignons

(contresarcome-180 chez la souris) (Lu, 2012).

Espéces de champignons Inhibition tumorale (%)
Agaricus bisporus 2

Lentinus edodes 80

Pleurotus ostreatus 75

Tricholoma matsutake 91

Flammulina velutipes 81

1.2.5. L’effet cardiovasculaire

Les champignons comestibles ont été décrits en médecine orientale en raison de ses
effets hypocholestérolémiques (Guillamoén, 2010). Ainsi, ils réduisent les risques du systeme
cardiovasculaire (Mori, 2008). En raison de la survenue de substance spécifique et autres
composés bioactifs. La recherche au cours des deux dernieres décennies a révélé que les
processus inflammatoires et oxydatifs sont une caractéristigue commune de nombreuses

maladies cardiovasculaires, telles que l'athérosclérose (Kim, 2004). Plusieurs mécanismes
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impliqués dans l'effet anti- athérosclérotique de certains champignons comestibles ont été

rapportés.

Jose et d'autres ont suggeré une utilisation thérapeutique possible contre les troubles
cardiovasculaires pour P.florida (Jose, 2004), concernant son activité dans I'amélioration de
I'inflammation. Dans une étude de Mori et al, P. eryngii, Grifola fondosa et Hypsizygus
marmoreus sont efficaces pour réduire non seulement les concentrations de tryglicérides, mais
également la formation de lésions athérosclérotiques chez les souris présentant une carence en
apolipoprotéine E nourrient avec un régime alimentaire réguliere. En outre, il a été rapporté
que l'ergostérol et le peroxyde d'ergostérol du champignon comestible H. marmoreus qui peut
prévenir les processus inflammatoires (Guillamén, 2010).

En effet, de nombreuses études ont étudie les effets hypotenseurs de certains
champignons comestibles tels que L. edodes, Ganoderma lucidum, Pleurotus narbonensis et
G. frondosa (Miyazawa et Okazaki, 2008). Dans ce domaine, (Talpur et al., 2002) Ont
rapporté cet effet hypotenseur dautres extraits solubles de G. frondosa. En plus du
champignon comestible, il existe un grand nombre d'applications médicales potentielles des
champignons avec des composés importants responsables de la réduction du cholestérol.
Notamment G.lucidum (Berger, 2004), Cordyceps sinensis (Yamaguchi, 2000), F. velutipes
(enokitake) (Fukushima, 2001).

Bobek et al. Ont observé que le pleurote empéchait la formation de plaques
athéromateuses et a réduit I'incidence et I'étendue des Iésions athérosclérotiques dans l'aorte et
les arteres coronaires ainsi que de la fibrose focale des lapins myocardiques. Un extrait de
théméthanol de P. la floride a montré une activité d'agrégation anti-plaquettaire par inhibition
du diphosphate d'adénosine 5° (Jose, 2004). L'éritadénine est un puissant inhibiteur de la S-
adénosyl méthionine hydrolase (Votruba et Holya, 1982). Une augmentation du niveau de
cette hydrolase ou une diminution du rapport S- adénosyl méthionine : S-adénosylméthionine
hydrolase inhibe la méthylation de la phosphatyl éthanolamine, ce qui pourrait contribuer a

réduire la synthese de I'un des principaux phospholipides des lipoprotéines plasmatiques.
1.3. Les champignons comme compléments alimentaires (toniques)

La majorité des préparations et substances derivées des champignons ne sont pas utilisés
comme produits pharmaceutiques («vrais» médicaments) ou comme médicaments botaniques,

mais plutét comme une nouvelle catégorie de produits sous plusieurs noms : compléments
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alimentaires, toniques, aliments fonctionnels, nutraceutiques, nutriceutiques, phytochimiques,
mycochimiques, biochimiques et aliments de marque (Wasser, 2010). La définition de ces

termes varie d'un pays a l'autre, tout comme la réglementation de ces produits.

Les compléments alimentaires sont des ingrédients obtenus a partir d'aliments, de
plantes, et champignons (champignons) qui sont pris, sans autre modification (Namara,
1999). Les suppléments sont faciles a ajouter a l'alimentation quotidienne et sont souvent les
premieres étapes que les consommateurs entreprennent vers une plus grande sensibilisation
nutritionnelle et l'adoption d'un mode de vie sain. Dans le méme temps, l'augmentation de
l'intérét pour les remeédes traditionnels pour multiples troubles physiologiques et la
reconnaissance de nombreuses activités biologiques des produits a base de champignons ont
conduit a la dénomination des champignons nutriceutiques, (Chang et al., 2008), a ne pas

confondre avec les nutraceutiques, aliments fonctionnels et produits pharmaceutiques.

Les nutriceutiques aux champignons sont un extrait raffiné, ou partiellement raffiné,
ou de la biomasse séchée du mycélium ou du corps fruitier d'un champignon, qui est
consommé sous forme de capsules ou de comprimeés sous forme de complément alimentaire

(pas un aliment) et a des applications potentiellement thérapeutiques.

Ces nutriceutiques sont proposés pour tonifier 1’organisme, stimuler les défenses
naturelles et renforcer la résistance du corps face au stress : ils sont dits « adaptogénes » ou «
immunostimulants ». IIs ont aussi la réputation de lutter contre ’hypertension artérielle et de
contribuer a diminuer le taux de cholestérol dans le sang. De plus, le shiitaké et le maitaké

sont étudiés en complément du traitement de certains cancers.

1.3.1. Le Shiitake (Lentinula edodes) : Compléments alimentaires

Le shiitake stimule les défenses naturelles de ’organisme, aide a lutter contre la fatigue

et a renforcer l'organisme, equilibrer le taux de cholestérol sanguin.
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Tableau 21 : Représentation des produits & base de shiitake (Belabbas, 2015).

Produit composition Posologies

pour 2 gélules : Mycelium | Prendre une a deux gélules
shiitake-bio-60- gelules de Shiitaké biologique par jour

Lentinula edodes 940 mg,
Gingembre biologique
Zinziber officinale 60 mg

Shii -Takeé Bio - 20 Jus de Pommes 8390 mg - | En complément d'une

ampoules Shiitaké 1210 mg dont 40 | alimentation variée et

(shiitake/Lentinula Edodes) | mg de Lentinane par équilibree, prendre 1
ampoule-Arome naturel de | ampoule par jour pure ou
pomme diluée, de préférence le

matin, pendant 5 jours
durant 4 semaines.

1.3.2. Le Maitake (Grifola frondosa) : compléments alimentaires

Le maitake renforce le systéme immunitaire et stimule l'organisme en cas de fatigue
chronique, renforce les défenses naturelles et fortifie les défenses naturelles, Renforce les

voies hépatiques et intestinales.

Tableau 22 : Représentation des produits a base de maitake (Belabbas, 2015).

Produit . .
composition Posologies

Mai-také  BIO - 60 | Pour 2 comprimés : Poudre | 2 comprimés/jour
comprimés  (Maitake/Béta | concentrée de Maitaké 286

Glucane) mg dont B-glucanes 60 mg

Maitake Bio - 20 ampoules | Extrait concentré de Maitaké | Prendre 1 AMPOULE par
Bio (Grifola frondosa) dans | jour avec un grand verre
jus de Pomme Bio (10 000 | d’eau avant le repas. Cure de

mg) Garanti en PBglucanes = | 20  jours  par  mois,

38mg par ampoule. renouvelable.

1.3.3. Cordyceps : Compléments alimentaires

Le cordyceps stimule les fonctions physiques et intellectuelles, tonifie les fonctions
sexuelles, protége les fonctions du foie, stimule I'organisme de personnes agées, renforce les
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fonctions rénales et hépatiques.

Tableau 23: Représentation des produits a base de cordyceps (Belabbas, 2015).

produit

composition

Posologie

Cordyceps bio en poudre

pour 2 comprimés : 509
mg (dont 360 mg de
poudre concentrée de
cordyceps et 149 mg de
béta-glucane)

Prendre 2 comprimés par
jour avec un grand verre
d'eau.

Extrait 500 mg standardisé

Cordyceps (Cordyceps
sinensis) (biomasse de
mycellium) (Standardisé a
50 mg (10%) d'acide
cordycep) : 500 mg

1 capsule par jour avec un
verre d'eau, au cours du
repas.
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Conclusion




A partir de cette recherche bibliographique on peut conclure que le stress oxydant est
un concept complexe et en pleine évolution, Il s’agit d’un mécanisme physiopathologique et
non d’une maladie. Ce phénoméne précéde une vague impressionnante d’apparition des
pathologies (cancer, les maladies cardiovasculaires, les maladies neurodégénératives,

I’inflammation). Il est possible d’agir par voie thérapeutique et/ou nutritionnelle.

Les champignons sont une source naturelle de I’alimentation et les antioxydants qui
deviennent importants pour la santé humaine. Fait intéressant, le potentiel antioxydant des

champignons est plus élevé que celui de la plupart des légumes et des fruits.

Des composes antioxydants peuvent étre extraits pour étre utilisés comme ingrédients
fonctionnels ou des champignons peuvent étre incorpores a notre alimentation pour aider le
corps humain a réduire les dommages oxydatifs. Les bienfaits pour la santé et le goGt
délicieux des champignons en font un bon choix d'aliments a impliquer dans notre régime

alimentaire.

Perspectives :

Compte tenu de la valeur des informations recueillies dans ce travail, il est évident
qu'il ne constitue qu'une premiere étape dans la recherche de substances naturelles et
bioactives dans les champignons comestibles. Pour compléter cette étude, il serait souhaitable
de:

«  Tester et évaluer les différents composés et molécules bioactives extraites des
champignons comestibles in vivo et in vitro et examiner leur potentiel dans la reduction du
stress oxydatif

«  Sensibiliser la population sur le potentiel préventif de 1'utilisation nutritionnelle et
pharmacologique de ces produits et molécules naturelles comme des alicaments.

«  D’étudier d’autres activités biologiques (antibactérienne, antidiabétique...).

«  D’approfondir les recherches sur les avantages des champignons comestibles

-  D’assurer une culture des champignons comestibles pour permettre une constante
disposition a des fins de recherche puis pour permettre leur exploitation a des fins
commerciales, thérapeutiques et pharmacologiques.

« Intégrer des produits pharmaceutiques a base de champignons pouvant étre

utilisés dans la prévention et le traitement de diverses maladies.
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