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Résumé

La couleur des sporées s’estime traditionneller@antomparant la teinte d’'un petit tas de spores ave
nuancier imprimé. Dans le cas des russules, leanerde plus utilisé est celui d’Henri Romagnésii, @gtilise 14 teintes
entre le blanc et le jaune-orange. Nous montrohisessti possible de remplacer cette méthode vieysdr une méthode
numeérique, a partir de photos de sporées.

Les clefs de la réussite de ce projet furent wutilisation du format « brut = RAW » pour les image
- Un éclairage par des LED de couleur verte ouéleUn intervalle régulier entre les nuancesnéquar une formule
mathématique. - Un logiciel dédié « OCRE » déveéopar Michel Corneloup pour le traitement des iesag

Nous montrons que la création d’une échelle dacesmobtenues a la longueur d’onde de I'éclairdge, L
n'est jamais comparable a I'échelle des nuanceeles d’'un nuancier imprimé éclairé en lumiérenblee. Donc les
nuanciers imprimés de Romagnési ou Dagron ne santuhe utilité dans la définition d’'une nouvelhélle. Pour
éviter que ce travail n'introduise un nouveau cddeuances, nous avons ajusté le nuancier virtugl gu’il donne
les mémes résultats en moyenne que celui de Rosiagnécontinue ainsi a étre utilisable. Notre oresa néanmoins
une précision supérieure, de l'ordre que 1/3 desidin.

Nous pensons qu'il s’agit du premier nuancier aktpour les russules, ne s’appuyant sur aucun meranc
papier. Nous avons complété I'étude par le suiviadeuance des sporées qui varient au cours dusteshproposé
une méthode de correction.

Cet article reprend en partie et compléte 'artfmlblié dans le Bulletin de la Société d’Horticuéet
d’Histoire Naturelle de I'Hérault (SHHNH) en 201gelé « Nuancier virtuel pour mesurer la coubiita sporée
des russules avec un appareil photo numérique »
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Nomenclature des variables

X = nuance de Romagnési, comprise entre 1 et 14

Z = rapport de luminance, a une longueur d’ondeeda sporée et le Bristol.

U = rapport de luminance, a une longueur d'ond&eda sporée et le blanc pur.




1) Introduction

Pour récupérer la sporée d’un champignon, il sdffiposer celui-ci sur une plaque de verre, d’dtien
quelques heures, et de rassembler le fin dépodh gretit tas, qui permet de bien voir sa couleunbkervation de la
couleur de la sporée est cruciale dans I'étudeetimegRussule, qui comprend plusieurs centainepélbes. Cette
couleur entre dans les clés de détermination,|Eaest constante pour la plupart des espéces.

Figure 1. De gauche a droite, des sporées de Rasyainoxantha, torulosa et décipiens, sporées ditasche, ocre
et jaune.

La nuance des sporées de russules a été obsdepmitevatment et codifiée par les mycologues ancibes.
1888, Lucien Quelet introduit la distinction enfigs russules a sporées blanches et celles a spaubes. René
Maire (1910), Richard Crawshay (1930) et Jean BlL®&50) introduisent progressivement 6, 8 puis lénces
entre le blanc et le jaune, et se basent sur eetése pour classer les russules.

Il y a cinquante ans, pour rendre le résultat paramode, le grand mycologue Henri Romagnési a gépo
la comparaison avec un nuancier imprimé, inséré damonographie sur les russules. Il explicitsigquer le détail
les manipulations a faire et ne pas faire. Par gk=naprés avoir testé les méthodes d'observatiothégpot (sur
papier blanc, sur papier noir ou sur verre), ibramande de récolter les spores sur un support pssede les
rassembler et de les tasser entre deux lames g dermaniéere a avoir une masse de spores égaispaque. Il
compare ensuite la couleur de cette masse de spesmsnuancier qu'’il a divisé en 14 nuances :

Les sporées péles I aetb

Les sporées cremes Il a,b,cetd
Les sporées ocres 11 a, betc

Les sporées jaunes v a,b,cdete

Il faut se référer a I'ouvrage de Romagnési powr discussion approfondie de cette échelle et desns
qui I'ont conduit a I'utiliser.

1 2 3| 4| 5| 6| 7| 8 9 10 11 1 13 14
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Figure 2. lllustration approximative de I'échelle Romagnési.

Les auteurs modernes comme Roberto Galli et M3arnari continuent d’employer I'échelle de
Romagnési. La difficulté pour I'observateur actest que I'unique planche en couleur du livre de Rgmési ne
montre que 10 nuances sur les 14 utilisées paelauet que I'ouvrage est rare et épuisé.

Christian Dagron a proposé plus récemment (1988)naivelle échelle de 26 nuances, mais ce nuancier
est aussi épuise, quelques spécialistes en onturegoopie a I'époque, et la gardent précieusement.

Prendre des photos de sporées pour en définirdiaceuprécise nous paraissait une idée simple aut déb
ce travail il y a 10 ans, qui résoudrait les proi®#é de nuanciers introuvables. Mais I'entrepriseégélera plus
difficile que prévue, comme on le verra par laeuites mesures précises de couleurs, dans l'indgtles arts,
utilisent des photomeétres sophistiqués et coutiears de portée des amateurs.



Rappelons que dans le systéme colorimétrigue R@8 (Reen Blue), chaque couleur est associée a 3
nombres compris entre 0 et 1, qui représenterfuastités de Rouge, de Vert et de Bleu formanbldexr (ou
entre 0 et 255 pour les données JPEG en 8 bitak [Eg logiciels de traitement d’'image incluent oréthode de
mesure de ces trois composantes. Sans entrereddéall du fonctionnement du systéme RGB, on gieet
simplement que le noir est représenté par (0,@&®lanc pur (1,1,1) et le jaune par (1,1,0). Leds zéro signifie
I'absence de bleu. C’est donc la mesure du blewaye le plus entre le blanc et le jaune, et quirdit permettre de
mieux différentier les nuances de jaune. Se repatbe nombreux articles de colorimétrie sur Intepwir plus de
détails.

Plusieurs mycologues ont dans le passé tentéigartiin appareil photo numérique pour quantifier le
nuances de sporées. Par exemple Georges Fannerupore dans son logiciel Mycometre (V2.05) uoection
(mycochrome) pour mesurer les valeurs RGB des spalé russules sur des images JPEG, calibréegalalge.
Malheureusement la méthode s’appuie sur des imHgJeS prises en lumiére blanche, dont nous démonsei-
dessous les inconvénients. Autre exemple, JerryrT{gD09) a proposé de photographier en méme temps
sporée et un nuancier papier, et de les compansrwtalogiciel photo. Cette méthode est simpleps €alculs,
mais nécessite de disposer des nuanciers origifiragnési ou Dagron). Nous verrons aussi que cgiteode
donne des résultats imparfaits.

La nouvelle approche décrite ci-dessous, s’appui€s nuancier virtuel, et s'affranchit donc desameiers
papier devenus introuvables.

2) Les hésitations de Romagnési

La question que se posait Romagnési était de ssiMeis 4 catégories (pales I, cremes Il, ocretljaunes
IV) étaient bien séparées ou si la nuance varaticiment de blanc a jaune. Il est bon de redirekte limpide de
cet auteur (extrait de la page 30 de I'édition €i66).

La principale question qui se pose est de savoir si, I'intensité n'étant pas seule en cause,
nos quatre catégories sont qualitativement distinctes, donc chimiquement différenciées.

Nous pouvons sans réserve répondre par la négative pour les catégories / et I/ : les sporées
d’un blanc absolument pur n'existent pas chez les Russules si I’on pratique la méthode du foulage :
les spores les plus blanches, celles de cyanoxantha et farinipes par exemple, paraissent subtilement
créme si, dans ces conditions, on les compare a une petite masse de bicarbonate de soude prise
comme étalon du blanc absolu ; il doit en étre de méme de tous les champignons présomptueu-
sement dits leucosporés. Mais ici, il serait peut-étre bon de distinguer les sporées les plus blanches
et les plus stables, comme celles dont nous venons de parler a I'instant, et celles qui virent
presque immédiatement au citrin.

Y a-t-il une limite nette entre les ocres et le ton le plus saturé des crémes, notre I/ d, qu’on
observe chez les formes d’amoena a lames lardacées et chez plusieurs Griseinae ? Empressons-nous
de dire que, sur le sec, il n'existe a 1’évidence aucune différence qualitative. Mais, sur le frais,
comme du reste notre Code a tenté de 1’exprimer, on note chez les sporées de notre échelon ///a
un ton jaune, qui différe de fagon assez net du créme saumoné d’amoena. Cependant, dans quelques
cas, nous avons cru discerner méme chez les créme saumoné un subtilissime reflet citrin, impossible
d’ailleurs a rendre sans 1’exagérer, avec le pinceau, et qui pourrait faire supposer que le pigment
citrin existe aussi chez les sporées créme, en quantité le plus souvent si infime qu’il n’est guére
perceptible. Ici, ’ceil est impuissant : ’analyse chimique ou spectroscopique seule pourrait trancher
la question de fagon péremptoire.



Nous arrivons a la méme conclusion sur les rapports entre sporées ocre et sporées jaunes.
Nous croyions en 1950 a la netteté de cette limite, pour les raisons suivantes, qui sont loin du
reste d’'étre négligeables : les sporées ocre foncé présentent, environ quinze jours apres leur inclu-
sion dans un sachet de cellophane, un palissement manifeste, orienté vers les tons ocre saumoné
sale, tandis que les jaune clair, qui ne diminuent pas sensiblement d’intensité pendant cette période,
prennent plutdt une coloration jaune rouillé, sur papier noir (pour une fois, cette méthode peut
rendre des services), aprés foulage sous lame de verre, le ton ocre prend une nuance un peu citrine.
le ton jaune se nuance de saumon, de rosé. Mais ce distinguo est d'une telle subtilité qu'il est difficile
souvent de 1’apprécier en pratique : en outre, au bout d'un ou deux ans, une fois de plus, ilya
une remarquable unification dans la nuance (sinon dans l’intensité, les tons ocre paraissant alors
plus péles que les tons jaunes) ; enfin, il semble que certaines espéces peuvent présenter des sporées
des deux nuances, selon les individus, comme Turci par exemple, et surtout aurata, a propos de
laquelle nous ne pouvons qu’appuyer les observations de BLUM, en précisant qu'il se peut que
ce soient les vieux carpophores qui donnent des sporées ocre, et les jeunes des sporées jaunes.
Comme enfin, sur le frais, la différence de nuances entre les sporées les plus foncées de Turci et
celles de caerulea est souvent infime, nous préférons nous montrer trés prudent sur ce point.

Pourtant, il se peut trés bien que le pigment jaune d’or, qui vire au rouillé, et caractéristiqu_e
de nos Russules xanthosporées, soit bien distinct chimiquement du pigment ocre, comme le donnerait
a penser le fait qu’aucun Lactaire n'est xanthosporé ; en effet, les Lactaires dont la sporée est
la plus foncée sont les Fuliginosi (L. pterosporus, ruginosus nob.) ; or, la nuance de leur s_porée
n'est pas sans rappeler sur le frais celle de plusieurs Russules ochrosporées. En somme, ilya
peut-étre tout de méme deux pigments différents en cause, mais ils doivent étre trés yoisins, et
difficiles a distinguer par le seul secours de I’ceil. Ce sont les chimistes qui, une fois de plus, devront
résoudre ce probléme. Les systématiciens ne sauraient le faire d’une fagon satisfaisante, a cause
des moyens trop imprécis dont ils disposent.

On note les qualificatifs de citrin, saumoné, rgyitiui montrent une remarquable acuité visuelienet
grande humilité. Finalement Romagnési renonce aetomm avis catégorique. Une maniére de reprereite c
guestion est de mesurer la nuance de la sporéauavastrument impersonnel comme un appareil phatoérique.

3) Quelle est la vraie couleur des sporées de rugssi

Sur la Figure 3 sont représentés nos résultatsedenas de composantes RGB sur des sporées fraiches.
En divisant les composantes verte et bleue parrtgposante rouge, on peut représenter toutes lesesidans un
graphique 2D. Le point en haut a droite (1,1) estlanc pur, le point en bas et a gauche (0,dgestige, le point
en haut a gauche (0,1) est le jaune, et le poitt)(6st I'orange moyen.

Les points de mesure (carrés roses) s'alignentimmeas sur une courbe trés réguliére, ce qui laisse
supposer que la coloration des spores de russsteontinue de blanche a jaune-orange, sansntiisgité. Cette
observation répond a I'interrogation de Romagnésiasprésence d’'un « gap » entre les nuancese nohclusion
est qu'il 'y a pas de « gap ».

Nous pensons de plus que cette coloration est dagpggment majoritaire, peut-étre du caroténeefiet
la présence de deux pigments de couleurs diff&seporterait une dispersion des points sur ladi@udue a
I'indépendance des concentrations des deux pigmBiastres pigments existent probablement danstaiawgenres
de champignons comme les Entoloma, Gymnopilus ®Ctatinaires pour lesquels la sporée est rouillbroneLa
présence de 2 pigments différents (un ocre et umsaé) est toutefois supposée par Romagnési paaires
russules comme R. amoenicolor et pour les lactaires

En comparant ces valeurs avec celles obtenuee suahcier imprimé de Séguy, on constate que lacaua
des sporées est tres voisine de S 211 (et desdalittiées S 213 et 215), appelée « orange moglans>ce
nuancier. Méme si le principe de ce nuancier, datari936, est actuellement dépassé, I'appellatiorange » est
ainsi établie. Cette constatation est un peu étaencar I'usage en mycologie est d’appeler « s@e « jaune » les
nuances saturées des sporées de russules.



Pour vérifier cette appellation « orange », j'aing@ré les sporées avec la nuance originelle, della
couleur « orange » du fruit. Pour cela, j'ai nureénpar la méme méthode des oranges et reportél@gvy sur la
Figure 3. Il apparait que les points des orangagesgont un peu en dessous de la droite des rassidst & dire
plus proche du rouge. Les points pour les orangessmires s’accordent mieux avec les nuancespieses (les
termes mdres et moins mares ne s’appliquent peaipés bien aux oranges, pour lesquels je n’adpas
connaissances suffisantes). La couleur de la dreianas est par contre nettement plus jaune gusplaées.
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Figure3. Corrélation entre les composantes relatigbleu et Zvert des sporées. Ces mesures somestsur des
images JPEG, moins représentatives que les images e nous utilisons actuellement, mais les cerahs sont
les mémes.

En conclusion, il semble que la nuance des spal@esssules fraiches varie de maniére continue de
blanche a jaune-orange, contrairement aux impnessle Romagnési. Par ailleurs les couleurs lessatuusées des
sporées de russules devraient plutbt étre appelgeme-orange » avec des teintes plus ou moinéetl c’est a dire
entre I'orange et le blanc. Malgré cela, 'usagéedenoter jaune, ocre ou créeme restera probablkecambien ancré
dans la littérature.

4) Mesure de la couleur avec un appareil photo nunigue

On pourrait penser que la mesure de la couleur dbjet se réduit a le photographier et & meseser |
composante RGB sur I'image. Il n’en n’est rien,gpdwirs difficultés apparaissent si on veut faire mesures ayant
une valeur scientifique.

La premiére difficulté de la mesure de la coulezs sporées est de trouver une méthode qui s'affisse
des dominantes de la lumiere ambiante. La méthladsique en photo est d'utiliser une référence biarc ». Pour
faire cette « correction de blanc » numériqueniefaut photographier ensemble la sporée et unaseblanche et
faire la « division » des luminances.

Dans un premier temps, nous avons choisi d’utilisdristol blanc car il est suffisamment rigideupo
rester plan lors des manipulations. Il faut récdlesporée sur une vitre, la rassembler en u tasti puis I'écraser



en posant délicatement une lame de microscopeqsaud. On obtient une surface lisse et homogenmeaur la
photo ci-dessus. Le bristol est placé a coté etogfnaphié en méme temps pour avoir une référentiade.

—
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Figure 4. Photo montrant une sporée de R. mustetaraassée en tas entre deux lames de verre, avisiol
posé a coté, comme référence de blanc. Les ligressrsont les traces du ramassage des sporesiavecteau. A
droite on sélectionne une zone rectangle dans l&gleecouleur moyenne RGB est mesurée. Sur I'nd&s, la

moyenne du Rouge vaut 185, du Vert 166, et duEléu

La seconde étape consiste & numériser la zoneréesp@t la zone « bristol » avec un logiciel dé&ement
d’'image. Il est bon de prendre la moyenne dansplage pour lisser les fluctuations, comme sur tufé 4. On
effectue ensuite la division des données RGB dpdaée par celles du bristol. Les valeurs de Z smmprises
entreOetl.:

Zrouge = Rouge de la sporée / Rouge du brist@5#2D2 = 0.915
Zvert = Vert de la sporée / Vert du bristol =162 0.810
Zbleu = Bleu de la sporée / Bleu du bristol ==/22D = 0.605

La division par la référence de blanc a pour butateiger de l'intensité de la lumiére ambiante.

On constate sur un ensemble de russules que :

- les valeurs de Zrouge sont comprises entre QL7 et

- les valeurs de Zvert sont comprises entre 013 et

- les valeurs de Zbleu sont trés dépendantes migdliace de la sporée (comprises entre 0.1 et fjyiast normal,
car plus la sporée est jaune, moins il y a de tées I'image.

- il y a une forte corrélation entre Zvert et Zbleu

Méme en effectuant cette division, nous nous sormapescus que les résultats étaient loin d'étre
reproductibles. lls dépendaient fortement de I'esfpon de la photo et des dominantes de I'imagiisgue I'on
photographie avec la lumiére du ciel bleu, du gied ou avec un éclairage solaire). Par aille@s résultats étaient
différents d’un appareil photo a I'autre, ce quisens importance pour les photos souvenirs, nadésttophique
pour des mesures de photométrie.

En photographiant un nuancier de gris avec plusimps d’exposition, j'ai pu constater qu’il n'yedt
pas proportionnalité entre I'exposition et les vaseRGB des images JPEG. Il est évident dans cgusaka division
par les valeurs d’une surface blanche, pour cardgd’éclairage, est faussée par la non-linéalétéa chaine de
mesure.



5) Les anomalies des images JPEG

Nous avons photographié un nuancier de gris, aesigoirs temps d’exposition et avons mesuré leswal
RGB obtenues sur les images brutes (RAW en angia®)r les mémes les images codées en JPEG.

La figure 5 montre que le codage JPEG n’est pasilia. De ce fait il n’y a pas proportionnalitéreria
luminance et les valeurs RGB. Il est évident dansas que la division par les valeurs d'une surfdaeche, pour
corriger de I'éclairage, est faussée par la nogaliité de la chaine de mesure.
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Figure 5. Correspondance entre les mesures RGRebrettles mesures JPEG pour un appareil Minoltall2s.
valeurs de RGB sont représentées par les cerclasgtes et carrés. La ligne noire serait |la formgtilinéaire idéale.

L'intérét de cette opération non-linéaire, réalipée'appareil photo, et invisible pour I'opérateest
d’augmenter le contraste dans les zones sombiémdge et de le réduire dans les zones clairegjucest
srement un avantage pour les photos de vacaneésruime |'espoir de corriger a postériori les ges de sporées
pour obtenir des données photométriques.

J'ai essayé un moment d’inverser la transforma®énV - JPEG. Malheureusement, il apparait que la
conversion n’est pas faite de la méme maniérequar les constructeurs. J'ai testé Minolta Dynax(i&flex 2004),
Canon Power Shot A630 (compact 2006) et Nikon figdl7700 (compact 2012), et constaté de grandes
différences. De plus la relation RAW - JPEG dépdadha teinte de dominante de I'image. .Par exentgdezones
sombres des photos Canon tendent toutes verssléogiié, quelle que soit la couleur d’origine. H donc
un "bricolage des images JPEG par le microprocesseur de I'appamo, sirement pour rendre les photos plus
agréables a regarder, mais ces opérations sordemehimpossibles a inverser.

En conclusion, les images JPEG sont totalemenitigakiles pour des mesures photométriques.

6) Comment utiliser les images brutes RAW

Dans ces circonstances, la seule mesure utiligsbla mesure brute (RAW), qui est théoriquemediire
avec la luminance de I'objet. .1l faut donc dispoden appareil photo qui fournisse ces valeurs RAYN\W'un
logiciel capable d’en extraire les composantes RGB.

La plupart des appareils photos récents (surtsuteifex) ont une option RAW, qui permet d’enregistes
images non-traitées. Malheureusement le formatdénscages brutes est différent selon les constrsctt tous les



logiciels de traitement de photo ne peuvent pabresAu cas ou votre format RAW ne serait pare, vous
pouvez utiliser le logiciel gratuit Adobe DNG Comtez, qui transformera votre image en une imagfauat brut
générique DNG, lisible par tous les logiciels.

J'ai testé les logiciels récents Adobe Photosho@@1@, et Corel Paint Shop Pro X2, qui ouvrent les
formats RAW les plus variés, et ne suis pas pareeopérer sur les valeurs brutes non modifiéesq@hogiciel
transforme a un moment donné les images brutamnages JPEG en 8 bits, en perdant la dynamiqudiréhxité
des images RAW originales.
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Figure 6. Logiciel « Ocre » de Michel Corneloupupaine image de sporée de R. insignis, entre deux
carrés de bristol, le tout éclairé par une LED \eert'opérateur place les rectangles sur les surfade références et
sur la sporée a mesurer.

Pour traiter les images brutes avec toute leurmyeae, nous n'avons trouvé sur Internet que leciegi
IRIS (version 5.59 de 2010), réalisé par ChrisBail, pour traiter les images astronomiques, etpguimet la lecture
et la mesure des images brutes de la plupart destraoteurs. L'utilisation de ce logiciel IRIS astple pour notre
utilisation et ne nécessite que quelques ordrestpaiter une image. C’est un logiciel qui demandepeu de temps
pour la prise en main mais qui a I'inconvénienndeessiter de recopier les résultats dans Excelfpia les
calculs mathématiques. .

Une meilleure idée est d’employer le logiciel sfi§uie réalisé par Michel Corneloup, un autre mentdae
la SHHNH. Il s’appelle « OCRE » et peut étre thirgé sur le site de la Société.

Ce logiciel ouvre les images .DNG et effectue tels opérations nécessaires au calcul de la nuknce
Romagnési, qui est donrgans le cadre de droite de la figure 6.



7) Analyse spectroscopiqgue

Nous avons mesuré les spectres de 3 sporéesdFRiyua I'aide d’'un spectrométre professionnebeefi
optique. Nous observons dans le domaine visibldauéflectance croit assez régulierement. LesuBlzEs
présentées ont le méme aspect et pourraient &deipes par les mémes pigments, en quantité variabl

Un minimum de réflectance, (correspondant au maxirdiabsorption), se produit vers 450 nm. |l pourrai
correspondre a des pigments caroténoides, sousdsanis dans les champignons, mais ce point regtefi@r. On
vérifie ainsi que la grandeur Zbleu obtenue avexWED bleue est bien la plus sensible a la préséaqgégments
jaunes dans la sporée. Elle se situe aux enviremsigimum de réflectance. La mesure en lumiéresv&30 nm)
peut aussi convenir.
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Figure 7. Spectre de réflexion des sporées de sutes. Les barres verticales représentent les leamgid’'onde des
maximums de sensibilité des 3 LED utilisées (vés 830 et 630 nm).

0,00

Un autre point peut ici étre vérifié. Il s’agit Beremarque de Romagnési « les sporées blanchaisgent
subtilement creme si on les compare a une petigsende bicarbonate de soude prise comme étaldarmte b
absolu ». Mais sans instrument de mesure, il nggibparler que qualitativement. Sur la figure 7voit bien que la
sporée de R. cyanoxantha, appelée blanche danmmlesgraphies a une réflectance plus faible quavic un léger
déficit de bleu, ce qui explique qu’elle paraitétre par rapport & un blanc absolu.

Pour nos mesures avec un appareil photo numéngus, avons besoin d’'une référence de blanc coestant
J'ai comparé plusieurs poudres domestiques (bicateofarine, fécule et talc) pour connaitre leegrd de
« blancheur ». C’est le talc qui est sans contagteudre la plus blanche. Cette poudre appanadtghire que le
bristol d’environ 8%, ce qui n'est pas négligeableus avons donc pensé un moment le prendre coifiérence
de blanc (un talc blanc officinal), mais cette paud’est pas commode a manipuler en routine, hichqgraphier a
cOté des sporées, car elle s'écrase mal, étantas#ap de cristaux, ce qui fait que nous avons lcéence surface
blanche plus commode.

Une autre idée consiste a utiliser des médicanent®mprimés, ayant une surface plane et blanche.
Quelques médicaments communs et non dangereuxéotesées (Aspirine, Efferalgan, Citrate de bétalfealox,
Mag?2), et montrent des blancheurs acceptables. @onaous ne cherchons pas une référence absoluarde blais
seulement une surface blanche facile a trouvelhampacie et surtout constante, notre choix s'esiément porté
sur les comprimés d'Efferalgan effervescent 500 emgplister. Ces comprimés sont plus clairs qumitgol
d’environ 12%, mais ils doivent étre utilisés ragitent (moins de 12 heures) car hygroscopiques. hadiage
individuel en blister est préférable pour éviter layures dues au frottement dans les tubes.



Nous avons conservé le bristol blanc comme référeecondaire, pour les mesures de routine, egauttli
la procédure d'étalonnage intégrée dans le logicleCRE ». Ce point permettra a chaque utilisateysrendre le
bristol de son choix.

Par comparaison avec un blanc de référence, leéespde russules « la » appelées blanches (R. &esca

cyanoxantha) présentent un rapport Z légeremedtiénfr a 1 (Zbleu= 0.90 par rapport au bristol bted =0.80 par
rapport au blanc pur), ce qui précise I'amplituddaremarque de Romagnési.

8) Effet de I'éclairage et choix de I’éclairage omnal.

Pendant I'année 2012, j'ai accumulé des mesurésrarat brut, sur une vingtaine de sporées de rassul
Malgré la linéarité du capteur utilisé (Minolta #n format RAW), de graves divergences persistemt ges photos
de la méme sporée prises, en éclairage solairet ding en éclairage par le ciel bleu.

Figure 8. Sporée de Russula integra prise directgrag soleil, ou a 'ombre, (éclairage par le cidle bristol a
une ouverture carrée de 1 cmz2 pour photographiesdarée en méme temps.

La valeur de Zbleu par exemple, varie de 0.22 & 8rifre ces deux photos. Cette différence, repstéa
courbe d'étalonnage donnerait un écart de 2 uditésde de Romagnési, ce qui est inacceptable.

Une premiére idée pour corriger cet effet est diisihun éclairage constant pour éviter la disgersies
mesures. On m’avait suggéré au début de ce trdvailiser un scanner qui fournit une lumiére asseastante,
mais j'ai toujours écarté cette solution, car sééomodele de scanner et son évolution, on retaiabs les mémes
difficultés. Les scanners d’il y a 5 ans par examyiilisaient un tube fluorescent pour I'éclairad@rs que les
actuels utilisent des LED. Un étalonnage avec yraggl d’'une époque et d’'une marque serait a recameer au
changement d’appareil. De plus les scanners udébigent des images JPEG, dont nous avons sosligsé
défauts de linéarité.

Il faut plutét se concentrer sur la cause qui datemdifférences selon I'éclairage. Comme nousatis
des capteurs linéaires, et effectuons une divigarie blanc du bristol, la seule cause possiligipnt de la courbe
de sensibilité des capteurs (figure 9). Commensibdité spectrale des capteurs bleus s’'étendijasgvert, une
partie de la couleur verte passe alors dans l'indege. Si 'image est blanche, I'effet de cetteayure » est
négligeable, mais si la sporée est jaune vif pamgte (couleur sans bleu), alors la valeur de Zbfmaraitra
dépendante de I'éclairage.
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Figure 9. Exemple de sensibilité spectrale (Can@8E.0D), mesurée par Christian Buil, courbes norsdsla 1.
Source : http://lwww.astrosurf.com/buil/d70v10d/evian.
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Figure 10. Sensibilité relative des cones de lmegite I'ceil,
Source https://en.wikipedia.org/wiki/Spectral_sensitivity

Conclusion ; Les trois récepteurs de I'ceil n'ond flaméme sensibilité que celle des capteurs demeifs photos,.
lls ne peuvent donc pas percevoir les nuanceswewode la méme maniere.

Nous avons vérifié ce point en éclairant le bristeparément avec trois LED (rouge, verte et blete)n
mesurant sur les trois photos les composantes RiBBoes. Nous avons constaté I'effet des recouvrenuke
sensibilité des capteurs. Par exemple, nous avessné une sensibilité du capteur bleu de 36 %uariere de la
LED verte. De méme le capteur vert est sensiblE6d# a la lumiére de la LED bleue et de 9% araidue de la
LED rouge. Ces chiffres sont propres a cet appphaito (Minolta Dynax 7D) et probablement variadblen
fabricant a un autre.

Un autre essai trés instructif est réalisé en pltagae sporée de Russula integra devant la pasfitkel 2
du nuancier imprimé de Romagnési. Observées veuelht au soleil, les deux teintes paraissent igees, ce qui
montre que ce nuancier fut bien réalisé et n’aégratué depuis son impression en 1966. Si par camtt&claire
avec un spot LED vert ou bleu, la sporée parait plas sombre que la pastille 12, presque ausshsogue la
pastille IVe=14 du nuancier (figure 11). Le mémsaasbrissement apparent se produit si on photoggagtgemble
la sporée et le nuancier imprimé, méme au solettteGrariation de teinte selon les conditions dasbation est bien
connue des coloristes, qui appellent ce phénoneemetamérisme.




Sporée de Russula integra sur
une lame de verre

Figure 11. Comparaison d’'une sporée avec les pastdu nuancier imprimé de Romagnési, utilisanhi&thode de
Jerry Thorn : la page du livre de Romagnési esttphi@phiée en méme temps que la sporée avec unagea
solaire. Une zone carrée de la sporée est ensagjteéée numériquement devant les pastilles IVc=1¥et14, pour
comparaison.

Cette appellation savante représente un phénoniénednnu, qui se traduit par le fait que deuxtesn
peuvent paraitre identiques a I'ceil avec un cedalnirage, et différentes avec un autre. Tousdesleurs de
vétements connaissent ce phénomeéne et invitersenad la nuance des tissus en extérieur car leetardes tubes
modifie la perception de la couleur. Dans un adtn@aine, des restaurateurs de tableau ont eu dgd&ble
surprise de constater que leur retouche, effe@nételier, tranchait avec I'original quand le &l était replacé au
musée.

A cause du méme phénomeéne, deux teintes peuvaitrpadentiques a I'ceil, et différentes sur unetph
méme a éclairage constant, car les capteurs desefiggphoto (sensibles au bleu, vert et rougentpas la méme
sensibilité spectrale que I'ceil, plus sensibleaaung solaire.

L'utilisation d’'un photomeétre professionnel, quarducun de ces défauts, a bien sir été envisagée, m
cette solution a aussi été écartée, car notreitiigdresse a des amateurs, qui étudient les lesavec peu de
moyen, et non a un laboratoire de mycologie.

Dans ces conditions, la seule correction possibleedphénoméne est d’éclairer par des lumiéres
monochromatiques, de maniére a éviter les intenagtiles couleurs les unes avec les autres. Notsngéns donc
d'utiliser des LED de couleur, qui éclairent nati@ment dans un domaine spectral étroit et consizmtette
maniére, la mesure devient indépendante de laksiésile I'appareil photo, et dépend seulemeniadengueur
d’'onde de la LED. Pour cette étude, nous avonisétiles LED de 3 couleurs (rouge, verte et blepe)ches de
620 nm, 530 nm et 450 nm (Spot LED XANLITE 1Walpus verrons plus bas que seules les LED vertdeue
permettent une mesure correcte de la nuance.

Conclusion : Seul un éclairage monochromatique (LNt assurer des résultats reproductibles, ildawlus
choisir des longueurs d’onde qui correspondent asimmum de la sensibilité des capteurs.

Le spot LED est placé a une distance minimale denb@e la sporée pour donner un éclairage uniforme.
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Figure 12. Dispositif de mesure. La sporée (tange) est écrasée mais non recouverte de verreldirage est
assureé par un spot LED vert. La photo est prisesdane piece sombre, sur un fond noir, pour negpag de
lumiére extérieure parasite.

Divers essais sur des sporées réelles en sept@@itdeont montré que les mesures de Zvert ont une
reproductibilité meilleure que 1 % sur Z, qui doumeécart de 1/10 d’unité du code de Romagnésjucest tout a
fait supérieur a toutes les méthodes visuelles.

Nous suggérons de prendre une photo de sporéesédtsr un spot de LED verte ou bleue (Figure 1.2) e
de mesurer la composante correspondante sur I'image

Pour pouvoir présenter une méthode comme vraimantverselle », il fallait la tester sur plusieurs
appareils photos, et c’est ce que nous avons ééatig£té 2014. En mesurant dans les mémes comsdiionéme
sporée jaune, sur les images RAW de 4 appareil®phdlinolta Dynax 7D (reflex CCD), Nikon Coolp&7700
(compact CMOS), Canon EOS 5D (reflex CMOS) et SBhy A58 (compact CMOS), nous avons heureusement
constaté que les différences étaient négligeables.

Pour pouvoir photographier ensemble la sporéelaidéol de référence, j'ai préparé un masque de
référence en bristol noir, en évidant un trou cderd.cm? au cutter, et en collant deux pastillebritol blanc de 1
cmz, de part et d’'autre du trou (Figure 13). dstbk noir peut étre posé sur la sporée a mesowesur les surfaces
de référence pour la calibration.

Figure 13. Masque en bristol noir (avec deux pkegicollées de bristol blanc), utilisé comme réféesecondaire,
posé sur une sporée de Russula decipiens.



- agauche : en lumiére blanche (la photo est volioataent surexposée)
- adroite : partie centrale de I'image, éclairée pame LED bleue, les zones a mesurer sont indiquées.
Exposition standard 1/10 s a f/4.0.

Pour avoir une mesure identique pour tous lesatiiurs, indépendante du bristol utilisé, une ratiitn est
nécessaire, elle consiste a comparer la valeurigioba celle du comprimé d’Efferalgan, opératiotégrée dans le
logiciel « OCRE ».

Cette méthode de deux carrés de bristol est j@stifar les raisons suivantes :
- Le masque de bristol reste rigide et plat lorsrdasipulations
- Le bristol blanc des deux pastilles sert de réfggarlative, méme s'il n’est pas absolument blanc
- On mesure les deux pastilles de bristol pour cerrigventuelle non-uniformité de I'éclairage (comsur
la figure 13 a gauche). La moyenne des deux mesoresspond a la valeur au centre, la ou se situe |
sporée.
- Lasurface des pastilles de bristol blanc est naténpour réduire la diffusion de lumiére.

L’'angle d'incidence de la lumiére sur la sporéBagigle de visée de I'appareil photo peuvent aagissi une
certaine importance sur la valeur de Z mesurédesaporées presseées et le papier bristol ngpssrdes diffuseurs
parfaits (au sens de la loi de Lambert, voir aetobd Wolf 1996). Les essais effectués en 2014 ontné des
variations de Z de 3 & 4 % quand on passe d'ureateglisée de 10° a 60°. Ces variations sont ppariantes,
mais conduiraient a des erreurs d’un tiers de nilEaBRomagnési si on ne prenait pas de précalimms
préconisons donc de mesurer les sporées avec migrd¢uen incidence normale et un angle de viséstaonde 30°
(voir figure 12).

9) Mesure des nuances de Romagnési sur |'original

L'ouvrage de Romagnési de 1967 étant « la » réééreour la couleur des sporées de russules, il est
indispensable de repartir de ce nuancier, en lpligyant les opérations précédentes. Pour plusdermdité dans
les calculs, on introduit la grandeur X, compriag@ 1 et 14 pour remplacer la notation origindee I a IVe).
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Figure 14 Mesure de Z sur les pastilles de coutiula planche du livre de Romagnési « Les russiiEsrope et
d’Afrique du Nord » Edition 1967. Les 3 croix sdies mesures sur une sporée fraiche de R integra.



Romagnési indique qu'il lui fut difficile de réadisun nuancier imprimé reproduisant exactement des
couleurs naturelles. Malgré le soin apporté pargtimeur, il reste possible que les nuances ddslpase soient
pas exactement celles désirées. Les mémes difficatiparaissent dans les livres plus récents quirem des
teintes de sporées, comme ceux de Régis Courteauisde Roberto Galli, pour lesquels les sporéeglfaissent
plus orange que celles de Romagnési.

La différence sur la figure 14 entre les croixest points de la nuance 12 n’est pas une imperfedtio
nuancier de Romagnési, qui est exact lorsqu’ibbservé visuellement a la lumiére du jour. Elledest au fait que
le couple ceil+soleil ne travaille pas avec les n&loegueurs d'onde que le couple LED+appareil pHots
pigments des sporées de russules sont différeatgidaments minéraux utilisés par I'imprimeur, ednt’ pas le
méme spectre. Cet effet ne peut pas étre corrigé.

Conclusion 1 : La décroissance des courbes Z pastinéaire avec le numéro du nuancier. On a tpluté
exponentielle décroissante. On peut supposer quegoési a réalisé une premiere nuance en mélangesnt
pigments pour obtenir la teinte la plus foncée£1¥e), puis a obtenu les autres teintes par ditutiontrélée.

Conclusion 2 : Les mesures sont remarquablemeanliéégs entre 2 et 9, mais les nuances 10=IVa=iVi2
paraissent trop péales (valeurs de Z trop élevées).

Conclusion 3 : En raison du métamérisme, un nuaioigrimé congu pour une observation visuelle, eetservir

d’étalon pour des mesures photométriques. Aindilieses des sporées réelles, mesurées sur dassphetpeuvent
correspondre a celle des pastilles du livre étualigle tout autre nuancier imprimé.

10) Vers un nouveau nuancier de Romagnési ?

Nous avons montré précédemment qu’un nuanciereljrttilisant comme éclairage une source quasi
monochromatique comme une lampe LED, ne peut ddagenémes nuances que I'utilisation visuelle d’'un
nuancier imprime, éclairé en lumiére blanche. tlidesmc impossible de se servir de la figure 14 poettre en
chiffres le nuancier de Romagnési.

La solution la plus facile a ce probléme seraitldfinir arbitrairement une nouvelle échelle danues,
comprenant par exemple 100 nuances, qui alorg serauancier supplémentaire. Mais pour étresatilie dans
I’étude des russules il faudrait établir la relatavec I'échelle de Romagnési, qui est celle étlidans les
monographies récentes.

Une autre maniere de procéder, similaire a ceiliség dans les diverses définitions successivanétue,
est de définir une échelle de nuances aussi pepagsible ce celle des auteurs anciens, de manzague les
études antérieures puissent continuer & étrealtiés. Nous choisissons donc de créer une écteelieahces, basée
sur notre méthode, et située au plus prés de Héotie Romagnési, qui est la plus utilisée actustiet.

Comme on ne peut pas utiliser de nuancier impriroés allons pratiquer & un étalonnage sur desaporé
réelles et fraiches, en choisissant les russulgarses, considérées par tous les auteurs comnpéules
représentatives.

Teinte | D'aprés D’aprés Teinte D’apres D’apres
Romagnesi Sarnari Romagnesi Sarnari
la=1 | R.cyanoxantha |R. farinipes b =8 R. velenovskyi R. melzeri
R. vesca R. exalbicans
R. rubra
Ib=2 | R. emetica R. fragilis llic=9 R. xerampelina | R. xerampelina
R.mairei R. zvarae R. badia
R. velutipes
lla=3 | R. lepida R. ionochlora IVa=10 | R. faginea R. turci




R. curtipes
Ilb =4 | R. bruneoviolaceg _ R. laurocerasi IVb =11 | R. pseudointegra| R. nuragica
R. amoena R. veternosa
llc=5 | R. grisea R. grisea IVc =12 | R.integra R. olivacea
R. dryophila R. integra
R. puellaris
Ild=6 | R. amoenicolor |R. pseudoaeruginegl|vd =13 | R. romellii R. romellii
R. pallidospora R. carpini
llla =7 | R. sanguinea R. sanguinea IVe =14 | R. urentina R. decipiens
R. sardonia R. cuprea

Les russules soulignées sont communes dans ngtom r@¢érault-Gard-Cévennes), faciles a reconnaitre
suffisantes pour un bon étalonnage de toute la.séri

Repartir sur des sporées réelles permet un étajerindépendant des nuanciers imprimés, mais qdegar

le principe des 14 nuances de Romagnési, mentierdases tous les ouvrages de la littérature. Aassivbleurs de
nuance publiées par les auteurs anciens contidgu&né utilisables.

11) Définition de notre Nuancier virtuel

L’existence d’'une relation simple entre le cod&agiroportion de bleu est une chance pour la mesure
numérique des nuances. Elle résulte d’'une parigiunent jaune unique, et d’autre part du travaijeeiix de
Romagnési qui a espacé les nuances imprimées dérmagguliere a I'ceil. Il a probablement réalisénuancier
personnel aujourd’hui disparu, obtenu en diluastatpuarelles, nuancier qui a ensuite été recolig oo moins
fidelement, par I'imprimeur de son livre.

Comme les valeurs de la teinte des sporées, agpdiéat et Ubleu sont mesurables sur les images de
sporée, on introduit une opération mathématiquegriet de relier les mesures de U a leur code Rateagnési,
compris entre 1 et 14. Cette formule deviendrasdirclef du nuancier virtuel, indépendant de tawgncier sur
papier.

Plusieurs solutions ont été envisagées.

- La fonction de Ubleu seule, qui est la grandauliis dépendante de la présence de pigments jaunes
- La fonction de Uvert seule, qui est la grandeaurgaquelle I'ceil est le plus sensible.

- La fonction de Ubleu/Urouge, qui est indépendaletéa réflectance de la sporée

J'ai fait plusieurs essais de reproductibilité desores dans les 3 cas précédents. La dispersioneteses
pour une méme sporée semble un peu plus faiblelesuleux premiers cas, c’est donc les grandeuest du
Ubleu que nous retenons pour la suite de cetteéRalt ailleurs, la fonction U(X) doit avoir unenfion réciproque
simple pour faciliter les calculs. J'ai retenu feraent une fonction exponentielle, qui est unefdestions les plus
simples et semble convenir aux pastilles du ligdRdmagnési, (figure 14).

1 U
U =axexp(-bX) , dontrlinverse est X = _EX In(—)
a
Il n'y a que 2 constantes ajustables a et b.
La courbe de la figure 15 montre les résultatsateracoltes pour les années 2013-2015.

La premiére conclusion est que les variations d®maposante rouge sont insuffisantes pour étreed’un
quelconque utilité. En routine il n'est donc pasessaire d'utiliser une photo avec la LED rougeudNavons gardé
les résultats rouges uniquement pour mémoire.

Le choix d’'une courbe exponentielle décroissanéstpas a priori évident pour représenter la dgsaoice
du nuancier original de Romagnési, mais cette fonast simple car elle n'a besoin que de deuxtpqiour étre
déterminée (par exemple les russules de sporéehdarl et celles de sporée jaune =14). Comme basces



intermédiaires (vers X=7) sont raisonnablementipesae la courbe exponentielle, la forme de ladiigzance
semble convenir.

Nous avons ainsi remplacé le nuancier imprimé vhe kle Romagnési, par des mesures sur des sporées

réelles parmi les russules données en exemplespauteur.
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Figure 15. Mesures Urouge, Uvert et Ubleu, reladieg blanc pur, basées sur 54 espéces et 330 eScolt

Les constantes (a b) valent ici (0,31684) pour le vert et (0,922143) pour le bleu. Elles sont un peu différentes

et meilleures que celles données dans mes arnticdegdents car le nombre de russules étudiéeseeatisy

Les points importants qui permettent la réalisattamuancier virtuel peuvent étre résumeés ci-dessou
- Le format d'image RAW est nécessaire pour avoirmesure linéaire de luminance des sporées.
- Ladivision par une référence de blanc corrigevdemtions d’'intensité d’'éclairage.
- Lamesure de la composante verte ou bleue essanfé pour la mesure des sporées de russules.

- Lutilisation d’une lumiére quasi monochromatiquaifnie par une LED bleue rend la mesure indéperdant

de la sensibilité des capteurs de I'appareil photo.

- La photo simultanée de la sporée et du bristolfiaét la mesure est aussi indépendante de la distina

LED, de ses variations d'intensité ou de I'expositde la photo.

- Lacorrection avec un blanc de référence (ici limpomé d’Efferalgan), constant et facile d’accésd la

mesure indépendante de I'appareil photo utilisél®la blancheur du bristol.
- Lacourbe exponentielle garantit la parfaite régidale I'échelle des nuances.

- Bien qu'il ne se base pas sur le nuancier impriméauancier virtuel donne des résultats ajustéseux de

Romagnési.



12) Description détaillée de la procédure

Choisir un appareil photo qui donne des image®andt brut, et un bristol blanc qui servira de réfee
secondaire tout au long de la saison. Réaliserasyae de référence (figure 13) comme indiqué apitthaB, et
calibrer ce masque et votre appareil photo en raasidr pour la surface blanche de référence (ladage
comprimé d’Efferalgan effervescent 500mg, sortiécputionneusement de son blister). Cette valewanghdervira
comme étalon primaire pour toutes les mesureseltés. Par exemple Zblanc vaut 1.117 pour notstobr

1) Prendre des russules fraichement récoltées, ctaipérd et les placer sur une plaque de verre gui v
recueillir les spores.

2) Placer la plague avec les russules dans un effidiisitet humide. Eviter les lieux trop froids, cirla buée
pourrait se former lors du retour dans la piectail.

3) Au bout de 24 heures retirer les chapeaux et enlesempuretés. On peut mettre la plague vertieala
secouer, car les spores adhérent au verre palacagil

4) Rassembler les spores avec un couteau arrondi petiitas. Placer ce petit tas sur une lame deostope.

5) Ecraser le tas délicatement avec une autre lanmedeformer une surface plane et diffusante.

6) Ecarter les deux lames, en général toute la szumliéere sur I'une des lames.

7) Placer la lame avec les spores sur un plan deiltrenia Recouvrir avec le masque de référence.

8) Photographier 'ensemble avec I'éclairage d’'une LEte ou bleue. La photo doit étre en format RAW e
non JPEG, pour conserver la linéarité de la me&arghoto doit étre prise dans une piece sombua, pe
pas avoir de lumiére extérieure parasite.

9) Transformer les images du format RAW en format DIGide de AdobeDNGConverter.

10) Mesurer sur la photo les valeurs vertes ou bleada dporée et des deux pastilles de bristol d&ec le
logiciel OCRE

11) Faire éventuellement la moyenne de Xvert et X kklon I'expression du chapitre 13.

OCRE effectue les opérations suivantes :

- Calcule le rapport de luminance Z = sporéastdir

- Corrige le blanc du bristol par la relation suit&: U =2Z / Zréférence

- Calculela nuance de Romagnési (X entre 1 et 14) en inviellsapression exponentielle.

13) Précision et stabilité de la mesure de la temt

Si on observe la figure 15, on constate que lagpexpérimentaux sur des sporées réelles ngis&lt pas
exactement sur la courbe de tendance, malgré tadegtibilité des résultats. Les points se dispgrd&nviron une
unité autour de la courbe moyenne.

L’explication provient probablement de la dispensimturelle des teintes de spores, qui comme ldsas
des autres parties des champignons sont sujeties ariations selon les individus. Une variatiercdncentration
de pigments de seulement £10% suffirait a explid@elispersion observée. Cette variabilité est hiaiée par
Romagnési qui décrit des cas ou la couleur déperdge du sujet ou du moment de la sporulation.

Une seconde explication est apparue de maniengtotors des essais de calibration. J'avais cadsges
sporées de Russula decipiens (qui sont les spl@®ptus foncées), pour une utilisation ultériellrest apparu que
les sporées récoltées en novembre de 2011, corsaméan, et comparées a celles de novembre 2&Hsgaient
nettement plus claires. Si les sporées palisseséemant, alors une certaine dispersion provient de
I’lhygrométrie ambiante.



Tous les auteurs anciens avaient aussi observié&cmmeéne, de variation de la nuance des sporées au
séchage. Blum étaient bien conscient de ce phémmptidecommandait de mesurer les sporées aprésgséda 3
mois pour assurer la stabilité des couleurs. Adrage Romagnési préconise de mesurer des sposielses (ce
gue nous avons adopté) car il avait observé dagesraléatoires au séchage, les sporées blanatemdecréme et
les jaunes palissant en adoptant des tons rouille.

Extrait de Romagnesi 1967 page 28.

Ayant ainsi mis au point notre méthode, nous avons cherché si, par le procédé empirique
de ’observation visuelle, il était possible de distinguer plusieurs familles de nuances, différant
entre elles qualitativement. Nous avons d0 renoncer a nous servir des sporées seches, du moins
uniquement. Comme JOSSERAND 1’a fait remarquer, c’est seule la sporée fraiche qui peut fournir
le caractére vivant, donc le caractére vrai. Mais surtout, les virages souvent considérables et par-
fois capricieux, que les tonalités subissent a la dessication, nous ont convaincu que rien de bien
solide ne pouvait étre construit sur une base aussi incertaine. Parmi les sporées blanches, les
unes sont relativement trés stables (cyanoxantha, farinipes), les autres virent en quelques jours
au créme citrin, et rejoignent alors les sporées initialement creme (comme melliolens, brunneovio-
lacea) : les échelons II et 111 de J. BLUM comprennent ainsi en mélange des formes initialement
leucosporées et pallidosporées. Les tons créme, surtout creme foncé (amoena, persicina) offrent
en revanche une stabilité remarquable, méme en tonalité : a peine sont-ils sur le frais trés subti-
lement plus citrins et moins saumonés que sur le sec, mais c’est a vrai dire peu de chose. Les
sporées ocre clair et foncé, elles, virent plus ou moins rapidement au saumoné, et 1'écart entre
la nuance fraiche et la nuance séche est considérable ; toutefois, il est indéniable que l'inten-
sité varie beaucoup moins. Quant aux tons jaunes, ils virent au jaune rouillé et deviennent
méconnaissables : BLUM reconnait lui-méme que la différence de ton est telle qu'il devient dif-
ficile d’établir un parallélisme entre les deux gammes de nuances.

Nous avons donc essentiellement observé et reproduit des sporées fraiches, au sortir de la
chambre humide ou la sporulation s’était effectuée. Mais nous avons tenu compte dans une cer-
taine mesure de la fagon dont elles viraient en séchant pour les classer et les caractériser. Nous
avons, pour ainsi dire, joué sur les deux tableaux.

J'ai suivi I'évolution d’une sporée cet automne negsurant régulierement (chaque semaine) la méme la
de verre portant une petite quantité de sporest lhpparu que la teinte des sporées de Russlgethsoest passée
de X=14 a 12 en deux mois, devenant alors voidineelle de sporées vieilles de 1 an et consedaesles mémes
conditions.

De méme j'ai vérifié que les sporées blanches deeahcréme en séchant. J'ai constaté qu’une splerée
R. cyanoxantha (blanche) passait de X=1 a 2 apnési8de séchage.

Des mesures sur des sporées fraiches, puis laigségsurnée a température ambiante, n’ont pasrédet
changements significatifs, ce qui montre que laureepeut étre réalisée quand méme sans trop s&epres

14) Evolution de la nuance au séchage

La bonne sortie de russules en automne 2014 mhaipeie reprendre cette étude et de mesurer leéespor
fraiches ou gardées plusieurs jours sur leur lagneedre & température ambiante.

Il est trés difficile de donner un apercu des cleamgnts de nuance des sporées sur un écran d'@uinat
Le tableau ci-dessous donne seulement une idéeshdegements de nuance pendant le séchage desssparée
description par des mots est quasiment impuissadéerire le phénoméne, c’est pourquoi les mesures
photométriques sont utiles. Les changements sajdurs subtils (quelques %) et ne modifient pamdaiéere
significatives les spectres comme sur la figure 7.



Sporée fraiche Sporée de 15 jours

Nuance
10 =1Va
Nuance
12 =1Vc
Nuance
14 = Ve

Tableau 1. lllustration du changement de teintadpahle séchage d’une sporée.

Voici par exemple I'évolution de la mesure d’'unerges de R. integra au cours d’'un mois (X nominb2y
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Figure 16. Valeurs Urouge, Uvert et Ubleu relatiféeur valeur finale, prise égale a 1. Les poirdgges, verts et
bleus sont les mesures, les lignes continues sdré mterprétation.

On constate une |égére diminution des valeurs Watd)vert, et une nette augmentation de Ubleu. Le
phénoméne de séchage semble se ralentir pour dpiea 30 jours, mais la courbe rouge atteint sigeliptus tot,
vers 15 jours. Urouge et Ubleu se rapprochent datUainsi les sporées séches doivent paraitretptnes que les
fraiches. La composante Uvert diminue Iégéremeistudliement, la sporée’assombrit, puisque I'ceil est le plus
sensible a la composante verte du spectre.

Si on utilise notre formule basée sur la composhletige (qui augmente), alors la nuance calculésepds
X=10.6 a X=9, mais cela ne signifie pas que lagpd¥b va ressembler en séchant a une sporé&ltst juste
linstrument de mesure qui capte le ternissemema dporée.

Quoi qu'il en soit, notre méthode pourrait induirge erreur de plus d’une unité, si on mesuraitsgesees
trop séches, alors que sa précision est normalemgilieure que 1/3 d'unité. Considérant que le agehest un
phénoméne complexe qui perturbe la mesure de lacawde la sporée de maniére imprévisible, troistigols sont
envisageables :

1) Mesurer les sporées aprés un certain temps degeéqter exemple de 15 jours, comme le recommandait
Blum, et établir une courbe d’étalonnage pour ogpe Ce procédé a été critiqué par Romagnési qui
constatait des changements de couleur variables ks espéces. De plus il ne permet plus de s& der
la mesure pour la détermination rapide des réggiteisqu’il faut attendre 15 jours avant d’avoirésultat.

2) Continuer d'utiliser des sporées fraiches, maiagpliqguant une méthode différente, pour que la neesu
soit moins dépendante de I'état de sécheressegmiée.

3) Contrdler I'humidité pendant la sporulation.

Ce sont ces deux derniers points que nous alloreafgper ci-dessous.



Nous avons donc rassemblé des mesures sur leesplréussules de la saison 2014, en mesurant UgsoBl
couleurs, pendant quelques jours apres la spaynldie travail est assez fastidieux c’est pourgeioiai pu étudier
qgue quelques espeéces.

Nous présentons ci-dessous les variations de mesurme période de 15 jours aprés la sporulatidrest
obtenue le premier jour et U15 au bout de 15 jours.
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Figure 17. Variations des rapports U pendant 15rgode séchage. Malgré la dispersion on note
gue les nuances les plus foncées varient de 108togenne pour le bleu et 5% pour le vert en 2 se@sain

On constate que les sporées blanches varient pegemaines, comme l'avait remarqué Romagnéss Elle
finissent toutefois par étre trés différentes autlibun an, comme signalé plus haut pour la R. oyantha. Les
sporées créme varient encore moins. Les sporés ecjaunes par contre montrent des variationg€chege
importantes. Le séchage semble se produire de reandiguliere avec une variation de teinte d’aupéunt
importante que la sporée initiale est sombre, t@tian maximale est de I'ordre de 20 % pour la mneslans le bleu
et de 10 % dans le vert, ce qui correspond resgeatint a -1.5 et +1 du code de Romagnési..

Comme la mesure de Uvert varie moins que celletdel)la premiére idée est de modifier la procédtire
de travailler avec une LED verte seule.

Une seconde idée provient de la constatation queetlév Ubleu varient en sens inverse. En combicesit
deux mesures on pourrait peut-étre compenser cesvagiations et donner une valeur de X moins déaete du
phénoméne de séchage. Compte tenu des pentegutes fti-dessus nous proposons :

Xcombiné = %Xvert + éXbleu équivalenta Ucombiné = [Uvert? Ubleu]'/?

Cette grandeur est beaucoup moins variable au douemps que les valeurs vertes ou bleues sépagéqsi fait
gue nous préconisons cette méthode pour les résldtaplus précis. Pour une mesure de routine nous
recommandons d'utiliser une LED verte seule etadeomtenter de Xvert, qui est trés acceptable.
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Figure 18. Variations des rapports Ucombiné pertdehjours de séchage. On note une bien plus falisigersion
des points que sur la figure précédente, surtorg Xe14, ce qui améliore la mesure.

La figure 18 montre que Xcombiné est moins sensibleéchage que Xvert. Néanmoins la variation
d’environ 2% de luminance observée en 15 jourslaweait pas occasionner d’erreur de plus de 0.Acesg Ce
point est & compléter par des mesures sur plussemnaines pour vérifier que le séchage est comeetecompensé
par I'utilisation de Xcombiné.

Nous avons testé s'il était possible de mesuremfiné avec une seule LED de couleur intermédiaitee
vert et bleu. La LED cyan (505nm), longueur d’otikn située entre le vert (530nm) et le bleu (460m=nété
essayée. Les essais se sont révélés infructuelx lcawgueur d’onde cyan tombe entre les domaieesedsibilités
des capteurs bleu et verts des appareils photoénmues, ce qui induit des erreurs de mesure ipdaikes. Nous
gardons comme méthode optimale celle basée suneees indépendantes avec des LED vertes ou bleues.

Si on retient que la mesure de X sert en routg fa détermination des russules juste aprestesa@ibrs
on mesure les sporées au maximum le lendemainjicernd la compensation moins utile, puisque leségs n'ont
pas eu le temps de sécher complétement. Par destcenditions hygrométriques ambiantes peuverrjddans
cette période de 24 heures un séchage partiespgarbduire, et nous vérifierons avec les proclsaiéeoltes que
Xcombiné convient aussi pour ce séchage partiel.

15) R6le de I'numidité lors de la sporulation

Les spores commencent a sécher dés leur expulaidagbasides. Selon le procédé utilisé pour les
récolter, on peut imaginer gu’elles vont étre musmoins séches lors de la mesure effectuée Jjawapres.

Jusqu’a présent, je coupais les pieds et plagaishiapeaux sur une plaque de verre. Je la gammige 24
heures dans un endroit un peu frais, en attenteedjuantité suffisante de spores. Aucune précaantiait prise
pour contréler 'humidité ambiante autour des spore



Figure 19. Plaque de verre avec quelques chapeauxissules en cours de sporulation. Comme il yaaubeup de
russules sur une méme plaque, je photographieléegips et numérote les russules ainsi que les spgéur éviter
les interversions.

Pour les mesures de 2013-2014, je gardais la @lagec les chapeaux soit au frigo, soit en chaifnbice
a 15°, soit a l'intérieur de la maison. Apres laléme des sporées, je les gardais dans la pieételd:dl est clair que
I’hygrométrie ambiante était trés variable et ceeedpores séchaient de maniére aléatoire. Sepdadement du
chapeau sur la lame, 'humidité au niveau des spooevait étre trés différente pendant la spotaties résultats
étaient quelquefois erronés. Une autre observagorenue éclairer les raisons de ces problémes.

1/ D’abord, les sporées des grosses russules (oi@mm& cm) paraissent plus difficile a réussiru@mt
une condensation trop importante se produisait Eocisapeau, quelquefois se rassemblant en flagae.d>ans ce
cas les spores étaient mouillées et la sporéeiprenaspect irrégulier, qu’elle conservait en séthNous avons
constaté qu’'une sporée mouillée était irrécupérabtionnait, méme apres plusieurs semaines degeéthaésultat
aberrant.

2/ Les sporées les plus régulierement réussiestfgelles des russules moyennes (de 5 a 8 cm). Ces
sporées étaient treés stables d’'un chapeau a I'atittennaient les valeurs attendues.

3/ Les sporées des petites russules <5 cm) sasgownent déposées en quantité insuffisante, migré
fraicheur des spécimens. Il semble que la quadfiéi@u disponible dans ces petits chapeaux ne syféis pour
entretenir la sporulation.

En conclusion nous recommandons :

- pour les grosses russules (diametre > 8 cnigsécarter de 1 a 2 cm de la plaque de verreéatar la
condensation d’eau sur la plaque et la sporée.

- pour russules moyennes (de 5 a 8 cm), la spanlpeut se faire en posant simplement le chapgala plaque de
verre.

- pour les petites russules (< 5 cm), il faut aldeshapeau a garder son humidité, en placantgemge un verre
retourné sur le chapeau.



16) Révision des nuances de quelques russules conmesi

A l'issue de la campagne 2015, nous donnons ciedisdes valeurs mesures des teintes des sporkss, se
la méthode de mesure Xcombiné. Les valeurs de &noles sont quasi identiques a celle obtenues avdeD verte

seule, car nous avons toujours mesuré des spoedeses.

Rappel de la notation X :

X

1 2

3 4 5 6

7 8

9

10 11 12

13

14

Code

la b

lla | b

lic | lid

llla | b

llic

IVa

IVb | Mc

Ivd

Ve

Les nuances des sporées (Xcombiné), sur lesqumaiesavons travaillé sont reportées dans le tableau
suivant, en utilisant la notation X entre 1 et @4i, permet d’'indiquer les décimales. Nous avonssttet dans cette
notation les indications des auteurs de monogrgpiuie comparaison. L’écart type est indiqué posirissules

dont on a récolté plus de 5 spécimens.

Notre D'aprés | D’aprés | D’aprés | Commentaire
mesure Romagn. | Galli Sarnari
de X 1966 1987 2007
R. cyanoxantha 0904 1 1 1
R. vesca 1.0 1 1 1
R. fragilis 1.8 2 2 2
R. mairei 1.9+0.2 1 1 2 a
R. fellea 2.0+0.2 1-2 1 1 c
R. ochroleuca 25+0.2 1-2 1-5 -- d
R. ionochlora 3.4 3 3 3
R. laurocerasi 3.9+0.3 3-4 3-4 4 b
R. mustelina 42 +0.3 4 4 4
R. sardonia 49+0.2 5-7 6-7 5-6 b
R. sororia 5.3 4-5 4-5 5
R. persicina 5.0+£0.3 4-5 5-6 5 b, g
R. pseudoaeruginea 54 5-6 5-6 5-6
R. pectinatoides 5.4 5-6 5-6 5-6
R. torulosa 6.0+ 0.5 7 7 6 b
R. sanguinea 6.2+0.7 7 7-8 6 b
R. xerampelina 7.6+0.5 9 9 8 b
R. turci 8.4 9-10 10 10 e
R. badia 9.9 9-10 9-10 9-11
R. caerulea 10.9 11 10-11 10-11
R. alutacea 11.2+0.6] 11 11 11
R. integra 11.4 12 12 12
R. vinnosobrunnea 124+ 0.4 11-12 11-12 12 | b
R. maculata 125+0.3] 12-13 12 12-13
R. quercilicis 141 +0.2 12 f
R. decipiens 14.2+0.7] 14 14 14

Tableau 2. Commentase

a)

b)

c)
d)

2, soit 1b

stable, entre 1b et lla.

Mauro Sarnari a corrigé ce qui semblait étre urtaraatie parmi les russules du groupe des émétiques,
sont toutes X=
La valeur donnée par Sarnari parait meilleure dlie des autres auteurs.
La sporée de R. fellea est clairement X=2 ou lbtraocement aux indications de Galli et Sarnari.

Tres bizarrement les auteurs ont hésité sur laéspae la trées commune R. ochroleuca, qui nous setmisl



e) Cette sporée est bien plus claire que celle in@iqueg Galli et Sarnari, j'attends d’autres récoftesr
conclure. Christian Dagron, avait déja observéeddifférence entre R. badia et R. turci et I'aaditibué: a
un défaut de conception du nuancier de Romagnési.

f)  Russule nouvelle décrite par Sarnari, jattendsittlées récoltes pour conclure.

g) Nous avons observé des sporées anormalement @ainesette russule, allant jusqu’a X=3. Romagnési
avait déja remarqué une grande variété des formepares pour cette espéce, sans se résoudraideen f
deux variétés.

17) Conclusions provisoires et guestions a résoudre

La méthode pour obtenir les nuances des sporégshptométrie, utilisant un appareil photo numérique
semble fonctionner sans probléme et permet deungdrdes nuances publiées, en augmentant la pracisis
données. Dans tous les cas la précision de la mestisupérieure a la dispersion naturelle deguomitle sporées.

Cette opération se fait sans I'aide d’aucun nuarngiprimé, ce qui permet de dire que nous utilisons
« nuancier virtuel ». Le résultat obtenu est indéaat de 'observateur ou de I'appareil photo s#ili
L'usage d’une fonction exponentielle garantit |lafpide régularité de d’échelle, ce qui était impblesavec les
méthodes précédentes. Les mesures sont donnéetagomdécimale, ce qui permet d’affiner les riotat
anciennes, par exemple la valeur intermédiaireserity et lla devient X=2.5. De plus rien n’intierde mesurer des
sporées plus foncées que la nuance 14, si elletepki

Le probléme de I'état d’humidité variable des spaa moment de la mesure est en voie de solution, e
utilisant une LED verte a la place ou en plus dedB bleue de la méthode initiale publiée dansAesales. Il est
aussi vérifié que des mesures combinées bleu-eienitsmoins sensibles a I'humidité des spores glle avec en
éclairage bleu ou vert seulement.

Cette méthode permet aussi de résoudre des queqtioBtaient en suspens depuis le travail de Roésag
qui ne disposait que des seules comparaisons kisu@&butes les indications des auteurs anciertsnsaimtenant
révisables, sous réserve de récoltes (bien sdg détermination correcte. La présence d’'un hiswsposé par
Christian Dagron dans la succession des teintes p&s vérifié.

Nous avons collecté en 2013-2015 les sporées deu33Qles de 54 espéces différentes, ce qui ndéga
permis d’établir la figure 15 et d’obtenir les étjaas exponentielles intégrées dans le logiciel B0Rais d’autres
essais sont encore nécessaires pour répondre l@squeblémes qu’un mycologue pourrait se poskus les
signalons ci-dessous, et avons commenceé a lesétudi
- Les spores deviennent elles plus foncées erefsatson comme |'avait remarqué Romagnési ?

- Le nuancier de Romagnési a 14 nuances, imprini®@6, est-il comparable a celui de Christian Bagplus
récent, qui a porté le nombre de nuances a 26

- En complétant les mesures de la Figurel5, pam@ssires sur toutes les russules données en expanple
Romagnési, on pourrait affiner I'équation de cqumeslance entre U et X.

- L’étude pourrait étre étendue sur un plus graombre de spécimens et d’especes. Atteindre la énaés 400
especes connues serait un bon objectif.

Je sollicite les lecteurs de cet article a particip cette étude, en me faisant part de leurs eesyui seront
ajoutées a celles de la figure 15 et le tabledie2.nouveaux résultats seront mis en ligne stitdeds la Société.
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