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I N T R O D U C T I O N  

La composition glucidique des cé réa les  a  f a i t  l ' o b j e t  d 'un 

nombre important de publ ica t ions  : l e s  g luc ides  cons t i tuen t  en 

e f f e t ,  de l o i n  la  p a r t i e  l a  p lus  importante de toute  cé réa le  e t  

il e s t  b i e n  connu que c ' e s t  en  ra i son  de c e t t e  teneur  élevée en 

glucides que l e s  cérda les  son t  c u l t i v é e s  s u r  toute  l a  t e r r e ,  a f i n  

de s a t i s f a i r e  une l a rge  p a r t i e  des besoins énergét iques dans l t a l i -  

mentation humaine e t  animale, 

Sur  l e  plan botanique, l e s  g ra ins  de cd réa les  représentent  

des f r u i t s  secs  aux enveloppes intimement soudées à c e l l e s  de l a  

gra ine ,  ce sont  des caryopses. Contrairement aux g ra ins  de b l é  

( ~ r i t i c u m  vulgare ou durum) e t  de maïs ( ~ e a  mays) , le  g r a i n  d 'orge 

(~ordeum vulgare)  e s t  encore entouré de s e s  glumelles ap rès  bat- 

tage,  ce q u i  c l a s s e  c e t t e  espèce parmi l e s  c é r é a l e s  nvêtues" ; l e s  

deux premières p a r  contre  appart iennent  aux caryopsss "nusw.  

La coupe d'un g r a i n  de cérda le  révèle  l ' e x i s t e n c e  de t r o i s  

zones p r i n c i p a l e s  dont l e s  proport ions v a r i e n t  en fonct ion  de 

l 'ospèee : les couohes pér iphér iques  : pér icarpe  e t  a s s i s e  pro- 

té ique ,  l 'albumen amylacd e t  l e  germe. L'ensemble des c a t o h e ~ ~  p&i- 

phériques représente  5 8 , 7  p. 100 du g r a i n  de mars, 12 à 15 p.100 

du g r a i n  de b l é  e t  en y inc luan t  l e s  glumelles ,  p rès  de 20 p.100, 

du g r a i n  d 'orge.  Le germe q u i  représente  2 ,5  A 3 p.100 des gra ins  

de b l é  e t  d 'orge a t t e i n t  une proport ion de 11 à 13  p.100 chez l e  

maïs. La proport ion de l'amande des 3 cé réa les  considérées avoi- 

s i n e  82 p.100 chez l e  maïs e t  l e  b l é ,  e l l e  e s t  de l ' o r d r e  de 76 p.100 

pour 1' orge. 

Ces d i f fé rences  anatomiques ont des répercussions s u r  l a  com- 

p o s i t i o n  bioohirnique de cea d i f f é r e n t e 8  ckr6alee e t  l e  b l d ,  l ' o r g e  

e t  l e  mars peuvent ê t r e  considérés comme typiques à ce poin t  de 

vue. 

Les premières recherches s u r  l a  composition glucidique des 

cé réa les  da ten t  du s i è c l e  de rn ie r .  En f a i t ,  s i  l e s  travaux r é a l i -  

sé s  jusque dans l a  première décennie du 20ème, e t  f a i s a n t  bien 

entendu appel A des méthodes g lobales ,  ont é t é  relat ivement  nom- 

breux, il n'y a eu que t r è s  peu de publ ica t ions  jusquten 1940. 

Ceci s ' expl ique  probablement pa r  l e  f a i t  que c e t t e  période n ' a  pas 

vu l a  mise au poin t  de mei l leures  méthodes de sépara t ion  e t  de 

dosage des  glucides.  



Les techniques nouvel les ,  t e l l e s  que l a  sépa ra t ion  p a r  chromato- 

graphie s u r  papier ,  s u r  colonne, en  phase gazeuse e t  pa r  é lec t ro-  

phorèse,  a i n s i  que l e s  méthodes de dosage enzymatiques ont marqué 

une nouvelle étape dans l a  recherche de l a  composition glucidique 

des céréa les .  

Malgré ce progrès ,  l e s  r é s u l t a t s  obtenus, p a r f o i s  concor- 

d a n t s ,  p a r f o i s  c o n t r a d i c t o i r e s ,  ne permettent pas toujours  de 

considérer  comme s u f f i s a n t e s  l e s  connaissances rassemblées A ce 

s u j e t .  U n  p a r t i e  des travaux e f fec tués  Sui- l e s  c é d a l e s  à l ' é t a t  

m& r e s t e  d i f f i c i l e  à appréc ie r  en ra i son  d 'un  manque de p r é c i s i o n  

$ l a  f o i s  s u r  l e s  v a r i é t é s  é tud iées ,  l e s  condi t ions  de c u l t u r e ,  

de r é c o l t e  e t  de stockage e t  l e s  modalités opéra to i res .  Toutes ces  

observat ions s 'appl iquent  également, à des t i t r e s  d i v e r s ,  aux &tu- 

des r e l a t i v e s  à l ' é v o l u t i o n  biochimique du g r a i n  au cours de s a  

maturation. De p lus ,  s ' a j o u t e  un a u t r e  problème, c e l u i  de l ' e x -  

p ress ion  des r é s u l t a t s .  

En e f f e t ,  l a  seu le  expression des r é s u l t a t s  obtenus p a r  rap- 

p o r t  à l a  substance sèche ne permet pas de su iv re  c e r t a i n s  a spec t s  

de l a  physiologie du g r a i n  au cours de s a  formation,  en ra i son  de 

1' évolut ion incessante  de c e t t e  matière sèche. Il semble donc éga- 

lement nécessa i re  de r appor te r  l e s  r é s u l t a t s  à une u n i t é  qu i  e s t  

l e  gra in .  

Dans l 'exposé q u i  va s u i v r e ,  nous présentons d 'abord l f e s s e n -  

t i e l  de nos connaissances s u r  l a  composition glucidique des t r o i s  

c é r é a l e s ,  m a i ' s ,  b l é ,  orge à l ' é t a t  mûr, ou en cours de maturation. 

Nous indiquerons ensu i t e  l e s  r é s u l t a t s  que nous avons pu 

o b t e n i r  dans 1' étude e n t r e p r i s e  s u r  1' évolut ion de c e t t e  composi- 

t i o n  glucidique au cours de l a  maturation des g ra ins  avec l ' a i d e  de 

n6thodos plus  spécifiques ct en préc isant  au nieux nos condi t ions  ex- 

p4rimentales.  



TRAVAUX ANTERIEURS 

1 - LES GLUCIDES DES GRAINS DE CEREALES MURS : MAIS, BLE, ORGE. 

A - LES POLYHOLOSIDES. 

Malgré un nombre important de pub l i ca t ions ,  l e s  c h i f f r e s  p r é c i s  

s u r  l a  teneur  en amidon des céréa les  son t  peu nombreux. Ceci s'ex- 

pl ique e n  p a r t i e  p a r  une habitude t r è s  f réquente ,  d r e s t i m e r  l a  

teneur  e n  amidon p a r  d i f f é r e n c e  (FRASER, 1956 ; WATT e t  MER- 

RIL, 1950 ; FLAN, 1963).  Autrement d i t ,  l e  pourcentage de l 'amidon 

e s t  c a l c u l é  comme l e  complément à 100 des teneurs  en mat iéres  cellu- 

losiques,composés a z o t é s ,  matières  minérales  e t  matières  grasses .  

Sans doute f a u t - i l  expl iquer  c e t t e  modal i té  pa r  un manque de métho- 

des  de déterminat ion appropr iées ,  p réc i ses  e t  reproduct ib les .  Les 

c h i f f r e s  a i n s i  obtenus n t  ont donc qu'une v a l e u r  l i m i t é e ,  é t a n t  

donné q u r  i l s  comprennent l a  teneur  en  sucres  réducteurs  e t  non 

rdducteurs  d'une p a r t ,  e t  c e l l e  des pentosanes d ' a u t r e  p a r t ,  e t  

nous savons que l e s  propor t ions  de ces cons t i tuan t s  sont  l o i n  

d ' ê t r e  négl igeables .  Même lorsque l a  teneur  en amidon e s t  déterminée 

p a r  une méthode analy t ique  donnée, (EARLE e t  MILNER, 1944 ; CLEN- 

DENNING, 1942, 1945 ; FRASER, 1956 ; EWERS) il e s t  b ien  connu que 

l e s  r é s u l t a t s  obtenus peuvent v a r i e r  s e l o n  l a  technique appliquée 

(THIVEND e t  a l . ,  1965). 

Nous n'aborderons pas i c i  en d é t a i l  ce problème complexe. 

Ains i  n'avons-nous résumé que l a  composition moyenne en polyholosi-  

des  des g ra ins  de cé réa les  dans l e  tab leau  1. Il appara î t  que l a  

teneur  en  amidon du g r a i n  de maïs peut a l l e r ,  selon l e s  v a r i é t é s  

é tudiées ,  de 65 à 70 p.100 en  substance sèche (LECLERCQ-DUCATEL, 

1964),  e t  de 7 1 , O  à 74,5 p.100 (MONTREUIL, 1966 ; TOLLIER, 

1969 ) . On peut donc cons idérer  globalement comme moyenne une 

teneur  de 7Op.100, ce qu i  s i t u e  l e  maïs p a r  rapport  aux a u t r e s  cé- 

r é a l e s  é tudiées  comme c e l l e  é t a n t  l a  p lus  r i che  en amidon. 

Chez l e  blé  e t  l ' o r g e ,  c e t t e  teneur  e s t  respectivement de 

l t o r d r e  de 62 à 68  p.100 (GUILBOT, 1963 ; BECHTEL e t  a l . ,  1964) 

e t  de 60 à 65 p.100 (FUIRRIS, 1955) 

Les pentasanes e t  l e s  dé r ivés  c e l l u l o s i q u e s  sont l e s  p r inc i -  

paux cons t i tuan t s  des  membranes c e l l u l a i r e s .  



Tableau 1 - Composition moyenne en polyholosides du grain de blé, 
d'orge et de maïs. 

Les pentosanes sont essentiellement constitués de xylose et 

d'arabinose ainsi que de faibles proportions de glucose et de galac- 

tose. Par ailleurs, on sait qu'ils sont aussi accompagnés de fai- 

bles quantités de protéines. Leur proportion dans le grain entier 

est de l'ordre de 5 à 8 p.100 en substance sèche, alors que les 

parties périphériques en contiennent 20 à 30 p.100 environ, selon 

la céréale considérée. Si nous savons que les propriétés physico- 

chimiques sont semblables dans le cas du blé et de l'orge (HARRIS, 

1962), B savoir par exemple qu'une partie de ces composés est hydro- 
soluble, nous manquons totalement de renseignements à ce sujet dans 

le cas du maïs. La teneur en pentosanes du grain de blé (tableau 1) 

est de l'ordre de 7 à 9 p.100 en substance sèche, elle varie entre 

4,7 (TOLLIER, 1969. )et 5 , 8  p.100 (PURST, 1912) dans le grain 

de maïs. 

Quant au grain d'orge, nous avons une indication seulement sur 

les teneurs en hemicelluloses(fraction soluble dans la soude A 
4 ~.100) qui sont de l'ordre de 8 à 10 p.100. (HARRIS, 1962). 

La cellulose, principal polyholoside structural des plantes, 

est un p-glucane, constitué d'unités anhydroglucose liées par des 

liaisons 4,l f3-D-glucosidique S. 

Le grain d'orge est de loin le plus riche en cellulose (tab. 1) 

en raison de la présence de glumelles, sa teneur peut aller de 4 à 

4MIDON 

PENTOSANES 

CELLULOSE 

BLE 

GUILBOT, 1963 
BECHTEL et al. ,1964 

62 - 68 
€ 3 -  9 

2,3 - 3,3 

ORGE 

HARRIS, 1955 
HARRIS, 1962 

60 - 65 
8 - 10 

@lemicellulose) 

4 - 5  

MA ÏS 

PORST, 1912 

LECLERCQ-DUCATEL, 1964 
MONTREUIL J. et al., 1966 

TOLLIER et al., 1969 

65 - 70 / 71,O - 74,5 
4.7 1 5 8 8  

1,5 - 3,o 



6 p.100 en substance sèche (HARRIS, 1962), dans le grain de blé 

cette teneur varie entre 2,3 et 3,3 p.100 (BECHTEL et al., 1964 ; 
GUILBOT, 1963), et enfin elle représente 1,5 à 3,O p.100 dans le 

grain de maXs (MONTREUIL, 1966 ; LECLERCQ-DUCATEL, 1964), et cette 

teneur semble sujette àdes variations (1,5 à 6,0 p.100) dans lten- 

semble des céréales. Comme nous l'avons indiqué dans l'introduc- 

tion, ces variations s'expliquent par les différentes caractéris- 

tiques de l'anatomie des grains. 

B - LES OSES ET LES OLIGOSIDES. 
Nous allons maintenant brièvement rappeler nos connaissances 

sur la composition osidique des trois céréales, en traitant d'abord 

le maïs seul et ensuite le blé et l'orge ensemble, ces deux der- 

niers ayant une composition assez semblable. 

10) - Maïs. 

Le tableau II résume l'essentiel des résultats relatifs à la 

teneur en oses et oligosides du grain de maïs et met en évidence 

certaines variations dans les résultats obtenus. Le maïs ne contient 

que de faibles quantités de glucose, de fructose et un peu plus de 

raffinose ; le saccharose représente de loin le constituant le plus 

important de la fraction osidique. 

Les deux variétés particulières d'un maïs denté et d'un maïs 

sucré mises à part, nous constatons que la teneur en sucres totaux 

varie globalement entre 1,10 p.100 et 1,30 p.100. Toutefois, il 

semble opportun de souligner les deux cas oh les différences sont 

plus marquées, puisqulelles illustrent les problèmes souvent ren- 

contrés. Il y a d'abord les deux chiffres de MONTFtEUIL, 1966, qui 

indiquent une teneur en sucres totaux de 1,43 p.100 lorsque le 

résultat est obtenu par la méthode à l'orcinol. Le même maïs: ana- 

lysé par une autre technique d'extraction et dosage calorimétrique 

(anthrone) donne un pourcentage en sucres totaux de 2,12 p.100. 

Cet écart observé selon les deux méthodes utilisées souligne bien 

l'importance qu'il faut attacher aux modalités opératoires. TOLLIER 

et al- ( 1969 ) trouvent des valeurs allant de 1,28 à 2,00 p.100 

de sucres totaux pour un même maïs français (INRA 258) cultivé en 

1966 et 1967. Cette grande différence constatée d'une année à l'autre 

chez un même maïs, cultivé dans un même lieu et récolté dans des 

conditions optimales, met en évidence le rôle important que joue le 

climat sur la composition biochimique du grain, comme l'ont d'ailleurs 

constaté GESLIN et JONARD (1946 ; 1948). 



Tableau II - Oses et oligosides du grain de maïs. 

* Dans le texte appelés sucres totaux. 
Moyenne des quatres résultats indiquée par TAÜFEL. 

Auteurs 

MACLEOD, 1954 

TAÜFEL, 1960 

MONTREUIL et al. 
1960 

LAGRANDEUR et al. 
1968 

TOLLIER et al. 
41969) 

Fructose 

0,06 

0,06 

O,O6 

0,06 

0905 

O, 26 

0,12 

0903 

Glucose 

OP05 

0,lO 

0,07 

0,09 

0,08 

1,07 

0915 

0903 

0,035 

. 
Echantillons 
origine 

Maïs U.S.A. 

SCHINDESMEISER 
D.D.R. 

STREUZ FELDER 
D.D.R. 

MARANY Italy 

QUARANTO 

Moyenne *x 

Maïs sucré 
Hongrie 

Maïs Denté 
Italy-BRD 

INRA 200 France 

TEMOIN 

INRA 258 France 
1966 - 1967 
INRA 258 France 
1965 - 1966 
1968 - 1969 

Raffinose 

0,186 

0,090 

0,080 

0,250 

0,190 

Op19 

O, 23 

0,35 

Glucides 
alcoolo sol. 
totaux* 

1,lO 

1,30 

1,33 

1,41 

1,22 

3,77 

1,91 

2,12 anthrom 

1.48 orcinol 

1,28 

2,oo 

1,45 

Maltose 

Traces 

- 

- 
- 
- 

- 

- 
- 

- 

- 
- 

Saccharose 

0, 783 

If03 

1,13 

1,02 

0,92 

2,24 

1 3 6  

0, 84 

0,74 



Le tableau II nous renseigne également sur la quantité de cha- 

cun des oses et oligosides présents dans le grain de maïs, la plu- 

part de ces résultats étant obtenus par chromatographie sur papier. 

On constate des différences non négligeables entre les teneurs en 

raffinose indiquées, qui vont de 0,08 p.100 (TAÜFEL, 1960) à 0,35 
p. 100 (MONTREUIL, 1966). Les différences parmi les pourcentages en 

saccharose paraissent moins importantes, ils varient entre 0,74 
p.100 (UGRF~NDEUR et al., 1968) et 1 1  p.100 (TAÜFEL, 1960). 

Le maltose n'a pu être mis en évidence qu'à l'état de traces 

par MONTREUIL (1966) et MacLEOD (1954). MONTREUIL (1966) et al. 
soulignent d'ailleurs que les traces de maltose témoigneraient d'un 

léger début d'hydrolyse de l'amidon et considèrent que ce diholosi- 

de peut ne pas être présent dans un maïs comme dans le blé et 

l'orge, récoltés dans des conditions climatiques optimales. Par 

ailleurs, TOLLIER et al. ( 1969 ) ,  dans une étude sur les 
conditions de stockage, montrent que le maltose n'apparaît 

dans le maïs qu9apr&s un stockage prolongé, le grain en étant 

dépourvu à la récolte. 

Tous les auteurs s'accordent pour ne trouver que des traces 

ou de faibles quantités de fructose et de glucose ; les valeurs 

pour le fructose vont de 0,03 p.100 (MONTREUIL, 1966) à 0,08 p.100 

(TAÜFEL, 1960), et pour le glucose de 0,03 p.100 (MONTREUIL, 1966) 
à o,i p.100 (TA~FEL, 1960). 

Z O )  Blé et Orge. 

La composition en oses et oligosides du grain de blé et du 

grain d'orge est bien plus complexe que celle du maïs. Ces céréales 

contiennent, en plus des oligosides rencontrés dans le maïs, une 

fraction osidique de poids moléculaire sensiblement plus élevé. En 

effet, dans ces osides les résidus D-fructofuranose sont liés par 

des liaisons soit 8 - 2 , l  (type inuline) soit P-2,6 (type phléine) ; 

de longueur de chaîne variable (DP 2 à 12), ces constituants compor- 

tent en hout de chaîne un résidu glucose fixé par une liaison 

du type a-glucosidique, analogue à celle existant dans la molécule 

de saccharose. La plus petite unité de ces gluco-fructosanes serait 

le glucodifructose. Cette fraction a été appelée lévosine, (TANRET, 

1891 ; COLIN et BELVAL, 1923), fructosanes (~CLEOD, 1953), gluco- 

fructosanes (ROHRLICH, 1960) et polyfructosanes (SCHUZBACH, 1965). 



MacLEOD (1953) en a fait une étude critique, indiquant que le terme 

fructosanes n'apparaît pas tout à fait justifié : selon l'auteur 
gluco ï~appeïïation plus correcte serait rnono~oïyfrucotanes ; toutefois 

l'auteur conclut que ce terme est d'un usage peu commode et la 

plupart des auteurs continuent d'utiliser l'appellation fructosanes 

ou glucofructosanes. 

La présence d'un fructosyl-raffinose dans le grain de blé a 

été mise en évidence par WHITE (1959) et MENGER (1961) ; recemment, 

SANTIERS et WALiCER (1969) ont trouvé du néokestose et du stachyose 

dans le son de blé et puis STEVANS (1970) signale également la 

prdsence de néokestose et probablement de stachyose dans la couche 

aleurone du bléx. (tableau III). 

Tableau III - Constitution de quelques di- et oligosides du grain 
de blé. 

Nom Constitution 

Saccharose 

Maltose 

Néokestose X 

Raff inose 

$-D-fruc tofuranosyl- ( 2 3  6)-a-~-~lucop~ranos~l- 
( 1 3  2)-P-D-fruc tofuranose 

a-D-galac topyranosyl-( 13 6)-ac~-~aïac topyranosyl- 
(1+ ~ ) - I x - D - ~ ~ u c o ~ ~ ~ ~ ~ o s ~ ~ -  ( 1 3  2)-$-D-fruc tofuranose 

- - - -  - -  

" SAUNDERS, R.M. ; WALKER, H.G. (1969). 

- ---- - -- 

" Nous avons indiqué dans le tableau III la constitution de quelques 
di- et oligosides du grain de blé. 



Les tableaux I V  e t  V résument l e s  p r inc ipa les  données quanti- 

t a t i v e s  r e l a t i v e s  aux g ra ins  de b l é  e t  d'orge. La teneur  en  gluco- 

f ruc tosanes  e s t  de l ' o r d r e  de 1 , O  p.100 chez l ' o r g e  ( M ~ C L E O D ,  1952).  

Ces d e r n i e r s  c h i f f r e s  représentent  l e s  extrêmes minimaux e t  maxi- 

maux re levés  dans une étude de ElacLEOD (1954) s u r  10  v a r i é t é s  

d%rge, dont 6  écossaises  e t  4 scandinaves,  abou t i s san t  A une va- 

l e u r  moyenne en glucofructosanes de 0,32 p.lOO. Par a i l l e u r s  nous 

ne donnerons que c e t t e  v a l e u r  moyenne pour 1' orge. 

Tableau N - Oses e t  o l igos ides  du g r a i n  de b l é .  

Tableau V - Oses e t  o l igos ides  du g r a i n  d 'orge.  

.ihccdkuc- 
)sane s 

1,03 

- 
- 

Raf inose 

0,331 

0 ,  19 

O,68 

lcofhc- 
>sarEls 

3,097 

3,536 

1,314 

3,642 

Glucodi- 
f ruc tose  

0,406 

0 ,  26 

Sac- . 
, 

ncns&mX€l 

O ,  14  

Maltose 

Traces 

0,04 

O, l8  

0 ,  05 

Glucodi- 
fructose 

0,097 

0,433 

0,256 

0,12 

O,O9 

Te t r a -  
hexose 
fhictosyl- 
d h s e  

0 ,08  

Saccharose 

0 ,  84 

O ,  88 

0 ,  74 

0,54 

Raffïnose 

0,144 

0,832 

0,452 

O ,  29 

0,341 

0,159 

Sacchamse 

1 ,43  

2932 
0,342 

1,286 

0,916 

0 ,  99 

0,680 

0,810 

Glucose 

0, 09 

O ,  03 

0,08 

Fructose 

O ,  06 

O ,  08 

W t o s e  

- 

0,02  

0,02 

Blaltose 

0,06 

0,135 

0,064 

O ,  06 

- 

Auteur 

MacLEOD , 
1954 

T~~UFEL , 
1959 

MENGER, 
1961 

LUNCH, 
1962 

Glucose 

0,137 

0,029 

0,092 

0,058 

O ,  04 

0,041 

Fructose 

O ,  041 

0,036 

0,159 

0,078 

0 ,  07 

0,07 

Auteur 

TAUFEL 
194 2 

MacLEOD 
m i n .  1952 

iovariéiis 
max . 
Moyenne 

TA UFEL 
1951r 

SCHMID- 
HAUSER 

1955 

HARRIS 
1955 

h 



Le pourcen tage  d e  g l u c o d i f r u c t o s e  d a n s  l e  g r a i n  d e  b l é  v a r i e  

e n t r e  0 , 2 5  ( T ~ U F E L ,  1 7 5 9 )  e t  0 , 4 1  p.100 ( F I ~ C L E O D ,  1954) ,  sa pro-  

p o r t i o n  d a n s  l ' o r g e  v a  de  0 , l  (!+IRRIS, 1955)  à 0 , 2 6  p.100 ( M ~ C L E O D ,  

1952)  

Les t e n e u r s  e n  r a f f i n o s c  d a n s  l e  g r a i n  de b l 6  v o n t  dc  C, 2 p.100 

(TATSFSL, 1 9 5 9 )  à 0 , 6 8  p.lCO (BZNGEX, 1961). T o u t e f o i s  FDNGER (1961)  

s i g n a l c  que l e  r a f î i n o s e  s e t 4  dos4  a p r è s  s 4 p a r a t i o n  chromatographi -  

que e t  é l u t i o n  e t  il l i l e s  t p a s  e x c l u  què s o n  r é s u l t a t ,  r e l a t i v e -  

ment é l e v d ,  s o i t  6-li à l n  pr6sence  d 'uri î r i i c o s y l r a f f i n o s c ,  super -  

posé  a u  r a f f i n o s c .  

La q u a n t i t é  de  stccl7-arose tr0::vi.c dar-s  l e  ~ r n i n  d e  b l é  v a  de  

0,54 (LYNCH, 1962)  à l , l+3  p.100 (?'~;uFEL, 1 9 4 1 ) ,  MncL3OD, ( 1 9 5 2 )  

i n d i q u e  une v a l e u r  moyenne de  0 , 3 2  p. 100 d a n s  1 ' orge .  

Le mnl tose  c s t  p r 4 s c n t  à 1 1 4 t n t  de  t r a c e s  ou e n  q u a n t i t é s  t r è s  

f a i b l e s ,  c ' e s t - à - d i r e  O , O ~  p .100 ( T ~ ~ I J F E L ,  1 9 5 9 )  à 0 , l  p.100 ( ~ a c  

LEOD, 1 9 5 2 ) .  Le f r u c t o s e  s e  t r o u v e  c n  f a i b l e  q u a n t i t é  d a n s  l e s  

deux c & r é a l e s ,  on i n d i q u e  une t e n e u r  d e  1 ' o r d r e  de 0,O7 p .  1 0 0 ,  l e  

pourcen tzge  d e  g lucose  t rou \ -<  e s t  c i i l  mGme o r d r e  de g r a n d e u r ,  q u o i -  

que l é g è r e m e n t  p l u s  f a i b l e .  

S i  nous avons d é j à  pu c o n s t a t e r  c e r t a i n e s  d i f f é r e n c e s  pa rmi  

l e s  t e n e u r s  e n  o s e s  e t  o l i g o s i d c s  d z n s  l e  g r a i n  de  rnqïs, e l l e s a p p a -  

r a i s s e n t  p l u s  i m p o r t a n t e s  d a n s  l e  c-ts d u  b l é  e t  de  l ' o r g e .  

Ces va r i ? .  t i o n s  peuven t  s ' c x p l i q ü e r  p a r t i e l l e m e n t  p a r  l e s  d i f -  

f e r e n t e s  méthodes d ' a n a l y s e s  u t i l i s 6 c s ,  m a i s  l e s  t r a v a u x  de bIacLEOD 

r é a l i s é s  s u r  d c s  v a r i é t é s  d i f f é r e n t e s  ( d c o s s a i s e s ,  s c a n d i n a v e s )  

c u l t i v d e s  l a  même nnn4e c t  d ' u n e  nnnéc h l ' a u t r e  au même l i e u ,  

a ins i  que ceux de  HARRIS e t  a l .  (1954,  1955,  19 .57)~  IIALL e t  a l .  

(1956) e t  SC3IIID?iATJSER ( 1 9 5 5 )  i l l u s t r e n t  b i e n  1 ' impor tance  v a r i é -  

t - l e  e t  c u l t u r a l e  d a n s  l n  compos i t ion  g l u c i d i q u e  d c s  c 6 r é a l c s .  En 

e f f e t ,  c e s  r 6 s u l t a t s ,  t o u s  ob tenus  p a r  l e s  m8mes t e c h n i q u e s  opéra-  

t o i r e s ,  mont rent  a u t a n t  d e  d i f f " r e n c e s  e n t r e  l e s  d i v e r s e s  v a r i é t é s  

d ' o r g e  c u l t i v é e s  l a  ~nême ann6e q u ' e n t r e  l a  msne v a r i é t e  c u l t i v é e  

d ' u n e  année à l ' a u t r e .  

En somme, t o u t  ce  que nous pouvons d i r e  avec  c e r t i t u d e ,  ma lg ré  

c e s  d i f f é r e n c e s  c o n s t a t & s ,  c ' e s t  que : 

- l e  b l é  e t  l ' o r g e  c o n t i e n n e n t  une f1 ,nc t ion  o s i d i q u e  de p o i d s  inolé- 

c u l a i r e  r e l î t i v e m e n t  é l e v d ,  q u i  r e p r é s e n t e  une p r o p o r t i o n  p l u s  

ou moins i m p o r t a n t e  d e s  g l u c i d e s  a l c o o l o s o l u b l e s  ; 



- l e  saccharose e s t  l e  p r i c c i p a l  cons t i tuan t  glucidique parmi les  

oses e t  o l igos ides  des deux c f r é a l c s  ; 

- l e  r a f f i n o s e  e s t  présent  en quzn t i t é s  p lus  f a i b l e s  r ep résen tan t  

globalement 25 p.100 des sucres  trouv4s ; 

- l e  pourcentage de glucose e t  de  f ruc tose  r e s t e  f n i b l c  dails tous 

l e s  cas. 

II - EVOLUTION DE CERTAIXS CONSTITUAI'TTS GLUCIDIQTmS A U  COURS DE --- 
LA MATUHATION DES GIUI?SS DE CEFüCALES. 

Les travaux r é a l i s é s  en Zurope s u r  l a  formation biochimique 

des g ra ins  de c6réa les  sont  relat ivement  peu noxbrew. On cons ta te ,  

en e f f e t ,  que l e s  r tcherches  à ce s ~ j e t  ont é t é  essent ie l lement  

e n t r e p r i s e s  aux E t a t s  Unis. ?Tous a l l o n s  d 'abord exposer brièvement 

l e s  r é s u l t a t s ,  exprimés en majeure p r r t i e  par  rapport  à l a  subs- 

tance sèche,  obtenus par  l e s  d i f f é r e n t s  au teurs ,  avant de dégager 

une synthèse de l tcnsemble de ces rccherches.  

A - MAIS. 

C 'es t  aux environs de 1940 que l e s  problèmes concernant l a  

formation e t  l a  maturation du g r a i n  de maïs ont  i n c i t é  un c e r t a i n  

nombre de chercheurs à poursuivre des études à ce s u j e t .  

EVANS a publ ié  en 1 9 4 1  un t r a v a i l  s u r  l ' é v o l u t i o n  de l a  compo- 

s i t i o n  glucidique du g r a i n  de maïs, en s ' ad ressan t  à des méthodes 

de dosages g loba les ,  t e l l e s  que l a  déterminat ion des sucres  r é d u c  

t eu r s  e t  non-dducteurs .  L t  étude s ' e s t  échelonnée e n t r e  l e  l5&me 

e t  l e  57èrne jour ap rès  l ' a p p a r i t i o n  des so ies .  Pour i l l u s t r e r  l e s  

r é s u l t a t s  obtenus p a r  c e t  au teur ,  nous nous sommes permis de l e s  

r ep résen te r  sous forme d t  iin graphique ( f  ig. 1). Nous cons ta tons  

a l o r s  que l a  teneur  en amidon augmente rapidement de 2 2 , 8  à 71 p.100 

en  substance sèche. Le pourcentage de ce l lu lose  diminue d'abord 

v i t e ,  pu i s  p lus  lentement,  a t t e i n t  son minimum au 36ème jour  e t  

ntévolue p lus  ensu i t e .  La teneur  en sucres  réducteurs  diminue de 

façon presque l i n é a i r e  jusqu' au 36èmc jour ,  pu i s  r e s t e  pratiquement 

constante .  La q u a n t i t é  de sucres  non-réducteurs diminue p l u s  lente-  

ment que c e l l e  des réducteurs  en t re  l e  25ème e t  l e  29ème jour ,  p u i s  

c e t t e  q u a n t i t é  r e s t e  constante pour l e s  prélèvements u l t é r i e u r s .  



% AMIDON S.S. ruclrr S .  % 1 Figure 1. 

Teneur en g l u c i d e s  des  
g r a i n s  de maïs,  exprimée 
en p.100 de l a  mat ière  
sèche s e l o n  EVANS (1941).  
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(1951). 
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En somme, on remarque que l e  premier e t  l e  deuxième prélève- 

ment contiennent p lus  de suc res  réducteurs  que de non-réducteurs 

e t  qu ' à  p a r t i r  du 3ème prélèvement l a  concent ra t ion  de ces  der- 

n i e r s  e s t  b i e n  plus importante que c e l l e  des sucres  réducteurs.  

 intérêt du t r a v a i l  dtEARLY (1951) p a r  rapport  à c e l u i  

d'EVANS (1941) v ien t  dü f a i t  que l ' a u t e u r  a commencé son étude 

s u r  l e s  g r a i n s  plus jeunes e t  même s u r  l e s  ovules non fécondés 

a i n s i  que l e s  so ies  ( f i g .  2 ) .  Il montre que l ' o v u l e  du ma3s zvant 

e t  après  l a  p o l l i n i s a t i o n  contient dé jà  de l'amidon. Cependant, l a  

synthèse a c t i v e  de l'amidon ne commence qu 'à  p a r t i r  de l a  deuxième 

semaine su ivant  l a  p o l l i n i s a t i o n ,  e t  e l l e  a t t e i n t ,  avec quelques 

v a r i a t i o n s ,  un p a l i e r  au bout de 21 jours ,  l a  teneur  en amidon 

é t a n t  de l ' o r d r e  dc 55 à 60 p.100 en substance sèche. Notons toute- 

f o i s  que l e  p a l i e r  de l a  synthèse de l 'amidon semble moins ne t  e t  

r é g u l i e r  que c e l u i  observé dans l ' é t u d e  d'EVANS. 

Le pourcentage des sucres  totaux e t  réducteurs ,  important 

dans l a  toute  première phase é tud iée ,  diminue rapidement e n t r e  l e  

10ème e t  l e  24ème jour  e t  n 'évolue que t r è s  peu ensu i t e .  La teneur  

en sucres  non-réduc t e u r s  dé terminée ent re  l a  p o l l i n i s a t i o n  e t  l e s  

deux semaines su ivantes ,  montre une évolut iqn d i f f é r e n t e  de c e l l e s  

des a u t r e s  sucres  pendant l a  même nériode.  S i  pour l e s  deux der- 

n i e r s ,  on ne v o i t  que des v a r i a t i o n s  l é g è r e s ,  l e s  sucres  non-réduc- 

t e u r s  par  contre  montrent d 'abord un minimum p u i s  un maximum n e t  

l e  14ème jour.  A p a r t i r  de ce moment, l a  courbe s u i t  l a  même a l l u r e  

que c e l l e  des  sucres totaux e t  réducteurs .  Notons q u ' i c i  également 

l a  q u a n t i t é  de sucres  non-réducteurs, p lus  importante au début de 

l a  formation du g r a i n ,  ddpûsse v i t e  c e l l e  des non-réducteurs. 

LI étude de GRZESUIK, 1960 ( f i g .  3 e t  4 )  a por t é  s u r  un mars 

Malopolanke , s u r  lequel  des prélèvements ont é t é  e f fec tués  tous l e s  

4 jours  jusqulau 80ème jour compté depuis l a  p o l l i n i s a t i o n .  La 

teneur  en amidon c r o î t  lentement e t  par  p a l i e r  e t  a r r i v e  à son 

maximum de 4 7 , 8  p.100 en substance sèche 80 jours  après  l a  p o l l i -  

n i s a t i o n .  On remarque i c i  que l e  p a l i e r  de l a  synthèse de l'amidon 

e s t  beaucnup moins n e t  pa r  rapport  à ce quf  ont observé EVANS, 1941 

e t  EARLY, 1951. 

Le pourcentage des pentosanes qu i  s ' a c c r o î t  e n t r e  l e  4ème e t  

l e  20ème jour ,  diminue ensu i t e  rapidement, p u i s  p lus  lentement e t  

a r r i v e  à une va leur  constante  aux environs du 32ème jour.  



Figure 3. 

Figure 4. 
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Pourcentage en S.S. des glucides du grain de maïs à différents 
stades de sa maturité selon GRZESUIK (1960). 

a - amidon 
p - pentosanes 

s.t. - sucres totaux 
h - hexoses 
s - saccharose, 



GRZESUIK (1960) montre par ailleurs que la t ?n -.Ur en saccharo- 

se diminue entre le hème et le 12ème jour et qu'e le évolue d'une 

façon irrjgalière dans la phase ultérieure, à savc$ir qu'elle aug- 

mente et diminue d'un prélèvement à l'autre. La teneur en hexoses 

augmente à partir du kème jour suivant la pollinisation et arrive 

à son maximum au 16ème jour pour diminuer ensuite. Notons également 

les teneurs en maltose trouv6es par GRZESUIK (1960), qui sont par- 

ticulièrement élevées entre le 12ème et le 40ème jour (3 à 7 p.100 
en substance sèche), mais qui restent non négligeables (1,7 p.100) 
à la maturité des grains. 

Le travail r i e  SELrir;VO*f ( 1968) apporte qiie lques renseignements 

sur la constitution glucidique de diff4rents mutants de maïs au 

cours de la toute premiere période de leur maturation (12 à 18 jours 

après la pollinisation) ; il a l'intérêt d'avoir fait appel à des 

méthodes plus sélectives, telles que la séparation chromatographi- 

que sur papier. L'auteur constate que le fructose, le glucose et 

le saccharose sont les principaux sucres dans le maïs immature. 

L'accumulation des glucides de réserve, tels que l'amidon, le phy- 

toglucogène et le saccharose commence au même âge physiologique ; 

cet âge dépend des conditions d'environnement existant pendant les 

deux premières sem~ines après la pollinisation. Parallèlement à 

l'augmentation de 1 ~ .  substance sèche on constate un "dép8t actif" 

de ces glucides : "amidon et saccharose". Le début de cette accu- 

mulation est fortement influencé par les conditions d'environnement, 
1 0  A 1 2  jours après la pollinisation, la synthèse de l'amidon sem- 

b?e indkpendante de l'environnement. il un $ g e  plus avancé, les grains 

prélevés aprks une période de quelques jours de temps chaud et 

ensoleillé ont synthétisé plus d'amidon que ceux d'un même &ge, 

mais récoltés après une période froide et pluvieuse. Des résultats 

similaires sont observés sur la synthèse du phytoglycogène et du 

saccharose. 

JENNINGS, 1969 (fig. 5) dans une étude récente examine l'évo- 
lution des glucides de quatre mutants de maïs dont un mazs denté 

normal, au cours d'une période comprise entre le 6ème et le 27fme 

jour suivant la pollinisation. La synthèse de l'amidon du maïs denté 

normal, qui n'évolue guère au début, s'accroît rapidement du 15ème 

au 21ème jour, la plus grande partie de ce constituant est formée 

pendant cette période. Après un palicr, la synthèse s'amorce de nou- 

veau et atteint un maximum de 69 p. 100 en substance sèche au 27èm% 
jour après la pollinisation. 



pollinisatim 

F i g u r e  5. 
Pourcentage  d e s  g l u c i d e s  en  S .S .  du g r a i n  de maïs 
pendant  s a  format iof i  s e l o n  J E N N I N G S  ( 1 9 6 9 ) .  

a  - amidon s . n . r .  - s u c r e s  non r é d u c t e u r s  
S. t .  - s u c r e s  t o t a u x  s . r .  - s u c r e s  r e d u c t e u r s  

F i g u r e  6 .  

E v o l u t i o n  de l a  t e n e u r  en s u c r e s  t o t a u x  d u  g r a i n  de maïs 
pendant une p é r i o d e  comprise e n t r e  15  e t  4 5  j o u r s  a p r è s  
l a  p o l l i n i s a t i o n  s e l o n  INGLE ( 1 9 6 5 ) .  

g r  - g r a i n  e n t i e r  a  - amande g  - germe 



Nous remarquons i c i ,  que l a  synthèse de l'amidon s ' e s t  effec-  

tuée d'une façon bien d i f f é r e n t e  de c e l l e  que nous avons pu obser- 

vées dans l e  cas  des travaux d'EVANS, dtEARLY e t  s u r t o u t  de GRZESIUK 

(1960). Il e s t  r e g r e t t z b l e  que nous ne poss6dions pas de renseigne- 

ments p r é c i s  s u r  l e s  condi t ions cl imatiques e x i s t a n t  au cours de 

ces études,  ce q u i  a u r a i t  pu a i d e r  à expl iquer  ces d i f f é r e n c e s .  

Toutefois ,  compte tenu de l a  s i t u a t i o n  des l i eux  géographiques 

d i f f é r e n t e  des cu l tu res  de maïs é tud iés  p a r  EVANS (1941) dans 

l t E t a t  d ' I l l i n o i s ,  e t  p a r  EARLY (1951) à Minnesota, tous  deux ca- 

r a c t é r i s é s  pa r  un climat con t inen ta l  e t  c e l u i  é tudié  p a r  JENNINGS 

(1969) au North Carolina,  s i t u é  nu 32ème degré de l a t i t u d e ,  on 

peut supposer qüe l e s  d i f f é rences  observées peuvent s t e x p l i q u e r  

en  p a r t i e  par  l e s  condi t inns d'environnement. 

JENNINGS (1969) observe par  a i l l e u r s  que l e s  sucres  réducteurs ,  

ap rès  un maximum, diminuent rapidement dans l a  première phase de 

l a  maturation e t  plus  lentement dans l a  dauxième. Le pourcentage 

des sucres  non réducteurs  augmente =tre le 9ème e t  l e  15ème jour,  

pour diminuer ensu i t e  de façon sensiblement symétrique à 1% mon- 

t ée .  Puis i l s  continuent à diminuer mais p lus  lentement jusqutà  

l a  f i n  de l a  maturation. 

Par  a i l l e u r s  nous voyons, comme nocs avons déjà pu l e  consta- 

t e r  dans l e s  études d'EVANS (1941) e t  dvEARLY (1951) que l a  teneur  

en sucres  réducteurs ,  q u i  e s t  p lus  f o r t e  que c e l l e  des non réduc- 

t e u r s  au début ,  e s t  rapidement dépassée p a r  ces d e r n i e r s ,  q u i  

r e s t e n t  par  l a  s u i t e  pondéralement l e s  p lus  importants.  

Les expériences e n t r e p r i s e s  p a r  INGLE en 1965 ( f i g .  6 )  s u r  

l ' é v o l u t i o n  de l a  comgosition du maïs au cours de son développement 

avajent comme but  de donner des renseignements à l a  f o i s  s u r  l a  

teneur  en sucres  totaux dans l e  g r a i n  e n t i e r ,  dans itend3sperme 

e t  l e  germe, e n t r e  l e  15ème e t  l e  45ème jour  suivant l a  p o l l i n i s a -  

t ion .  Dans l e  g r a i n  e n t i e r ,  l a  teneur  en sucres totaux augmente 

rapidement e t  a t t e i n t  un maximum 20 jours après  l a  p o l l i n i s a t i o n ,  

puis  on note une diminution progressive.  

Lorsque l e  germe e t  l'endosperme sont  examinés séparément, l e  

premier, 15 jours  après  l a  p o l l i n i s a t i o n ,  n ' a  qu'une teneur  cn su- 

c r e s  t r è s  f a i b l e ,  p a r  l a  s u i t e  c e t t e  teneur  augmente de façon pres- 

que l i n é a i r e  en fonct ion  de l a  maturation. L'endosperme pa r  contre 

con t i en t  une f o r t e  q u a n t i t é  de sucres  au début qui  diminue progres- 

sivement jusqu'à l a  ma tu r i t&.  



Les travaux que nous venons d  ' exposer nous fourn i s sen t  unique- 

ment des r é s u l t a t s  r e l a t i f s  à l ' é v o l u t i o n  globale des sucres  réduc- 

t e u r s  ou non, a i n s i  que des sucres  totaux. Seul GRZESUIK (1960) 

apporte une i n d i c a t i o n  s u r  l ' a s p e c t  q u a l i t a t i f  des  sucres  indiv i -  

due l s ,  p r é s e n b d a n s  l e  g ra in  au cours de s a  formation. 

En e f f e t ,  l ' a u t e u r  met en évidence l a  présence de glucose,  de 

f ruc tose  e t  de saccharose dans tous l e s  échan t i l lons  é tud iés .  Dans 

ceux pré levés  jusqutau 44ème jour ,  il trouve également du r a f f i n o s e ,  

du glucodifructose e t  du maltose. Après c e t t e  période ces t r o i s  

sucres  d i s p a r a i s s e n t  presque totalement.  

B - BLE. 

Les premières publ ica t ions  r e l a t i v e s  au développement h is to lo-  
B gique e t  l a  composition du g r a i n  de b l é  da tent  du début du s i è c l e .  

Ci tons,  sans  a l l e r  dans l e s  d é t a i l s , c *  de BRENCHLEY @909), 

BF4DNXEY e t  HALL ( 1 9 0 9 ) ~  THATCHER (1913, 1915), PERCNAL (1921) 

e t  de BELVAL ( 1 9 2 4 ) .  Loin de v o u l o i r  sous-estimer l a  v a l e u r  de 

ces recherches,  nous nous l imi te rons  i c i  à l a  d i scuss ion  des t ra -  

vaux p lus  récents .  

Le l a b o r a t o i r e  de Biochimie e t  physico-chimie des céréa les  de 

1' I . N . R . A .  a  e n t r e p r i s  en 1950 une étude s u r  1' évolu t ion  du contenu 

du g ra in  de b l é  de l a  fécondation à l a  matur i té  ( f i g .  7 e t  8).  L e s  

r é s u l t a t s  obtenus, l o r s q u ' i l s  sont exprimés p a r  rapport  à l a  subs- 

tance sèche montrent une croissance l e n t e  presque régu l ib re  mais 

non l i n é a i r e  de l 'amidon, une diminution de l a  teneur  en pentosa- 

nes  tout  a u  début,  pu i s  une augmentation de ceux-ci. Le pourcentage 

de c e l ~ l u l o s e  par  con t re ,  augmente ap rès  une première chute légère 

en deux é tapes ,  diminue e t  p u i s  s ' a c c r o î t  de nouveau. Le saccharose 

présente  un important maximum au débu t , e t  après une diminution rapi -  

de ,un  deuxième moins accentué. La lévosine s u i t  globalement l a  même 

a l l u r e  que l e  saccharose.  La q u a n t i t é  de sucres réducteurs  diminue 

assez régulièrement pendant tou te  l a  période é tud iée .  

Mais l ' i n t é r ê t  p r inc ipa l  de ce t r a v a i l  r é s ide  dans l e  mode 

d 'express ion  des r é s u l t a t s  également pa r  rapport  à une u n i t é  qu i  

e s t  l e  g r a i n ,  ce q u i  permet en e f f e t  de donner une image plus  r é e l l e  

de l a  physiologie des  gra ins .  Représen tkpar  rapport  au poids de 

mi l l e  g r a i n s  secs ,  l e s  r é s u l t a t s  sont a l o r s  l e s  su ivants  : l e  poids 

s e c ,  l 'amidon e t  l e s  pentosanes évoluent selon une courbe 



sigmoide c l a s s i q u e ,  l a  q u a n t i t é  de sucres  réducteurs  r e s t e  sensi-  

blement cons tan te .  Par c o n t r e ,  lc saccharose e t  l a  lévos ine  montrent 

tous l e s  deux un rnaxitxun v e r s  1c 22ème jour  ap rès  l a  fécondation.  

Le saccharose passe p a r  un deuxième maximum v e r s  l e  35ème jour e t  

diminue e n s u i t e ,  a l o r s  que l a  lévosine d é c r o i t  régulièrement jusqu'à 

l a  m a t u r i t é ,  ou sa  teneur  e s t  égale à c c l l c  du saccharose.  BELVAL 

en 1924 n d é j à  s igna lé  c e t t e  diminution do l a  teneur  en saccharose 

e t  en  l évos ine .  

L'étude de EENGER ( 1 ~  >i) qu i  a s u i v i  1' évolu t ion  des  g luc ides  

d 'un b l é  durum ( ~ r i t i u n  dtirum) au cours de ,r:i niaturation aux U.S .A.  

f o u r n i t  p lus  de pr4c is ions  encore à l a  f o i s  s u r  l a  pr6sence e t  l a  

q u a n t i t é  de chacun des suc res  p r6sen t s ,  grftce à l a  s é p a r a t i o n  chro- 

matographique s u r  papier .  

Du poin t  de vue q u a n t i t a t i f ,  on note que l e s  sucres  réducteurs  

e t  non r éduc teu r s  d i m i r u n i -  t lorsque l a  matura t ion  progresse ,  

Les r é s u l t a t s  obtenus p a r  chromatographie s u r  p a p i e r  sont  l e s  

su ivan t s  : t eneur  en r a f f i n o s e  re la t ivement  é levée ,  présence d'im- 

po r t an te s  t r a c e s  de mal tose ,  2 maxima de saccharose,  l e  premier 

é t a n t  p l u s  é l evé  que l e  deuxième e t  p u i s ,  un s e u l  maximum de glu- 

cose e t  de f r u c t o s c ,  s u i v i  p a r  une diminution de ceux-ci. 

Les t eneur s  é levées  e n  r a f f  inose ,  déterminées a p r è s  1 é l u t i o n  

du chromatogramme, en p a r t i c u l i e r  pour l e s  premiers é c h a n t i l l o n s ,  

semblent ê t r e  dues ,  s e lon  l ' a u t e u r  à l a  présence du glucodifruc-  

tose  dans l a  tache élude.  IdiENGER s i g n a l e  p a r  a i l l e u r s  que l a  pré- 

sence de maltose s e r a i t  à a t t r i b u e r  à une dégrada t ion  de l 'amidon 

survenue au covrs de la p r é p a r a t i o n  c t  du séchage de l t  échan t i l l on .  

E l l e  soul igne a u s s i  que l e  r ô l e  du f r u c t o s e  dans l e  mktabolisme 

du g r a i n  e t  l a  r a i son  pour l a q u e l l e  s a  teneur  r e s t e  peu élevée 

lorsque l e s  f ruc tosanes  diminuent ,ne sontpas  complètement é c l a i r c i  

MENGER remarque également que l a  mise en évidence des v a r i a t i o n s  

observées dans son étude ne conrqcrne que l a  q u a n t i t é  de chacun d e s  

c o n s t i t u a n t s  c t  non l ' absence  ou l a  présence de ceux-ci. En e f f e t ,  

tous l e s  sucres  sont p r é s e n t s  dès  l e  début de l a  format ion du g r a i n ;  

l e u r  d i s t r i b u t i o n  typique semble d é j à  v i s i b l e  à l ' é t a t  pâteux, l e s  

d i f f é r e n c e s  cons ta tées  ne concernent que l ' a s p e c t  q u a n t i t a t i f .  

Il semble d i f f i c i l e  d ' é t a b l i r  un c e r t a i n  pa ra l l é l i sme  en t r e  c e  

t r a v a i l  e t  c e l u i  du Laboratoire  de Biocilimie c t  Physico-chimie d e s  

Céréales  (1950) ,  d 'abord e n  r a i s o n  des l i e u x  gdographiques f o r t  é l o i -  

gnés d e s  deux études e t  p u i s  s u r t o u t  en r a i s o n  du f a i t  cics d i f f é -  

rences e n t r e  l e s  c o n s t i t u a n t s  ana lysés .  



Figure  7 

F igure  8. 

Evo lu t i on  de l a  t e n e u r  en  g l u c i d e s  r appo r t ée  à l a  S.S.  du g r a i n  
de b l é  pendant s a  fo rmat ion ,  s e l o n  l e  Labo ra to i r e  de Biochimie 
e t  Physico-Chimie d e s  Cé réa l e s  ( 1950 ) .  

A - amidon 
P - pentosanes  

C - c e l l u l o s e  
S - saccharose  

L - l évos ine .  
H - hexoses 



Un point  ccnmn scrible t o u t e f o i s  se dégager : dans l e s  deux 

cas 0-1 observc 2 rzsxina du pourcentage d? se.charcse exprimé pa r  

rapport  à l a  substance sèche l e  prei-iier é t a n t  p lus  élevé que 

l e  deuxième. 

Les expériences scr los glucides au cours de l a  formation du 

b lé ,  du s e i g l e  e t  de l ' o r g e  er i+reprises  pa r  CXESIUK (1960) nous 

indiquozt que l c  nombre ct l r i .  q u a n t i t é  des glucidcs so lubles  e t  

des pentosanes diminueqt v e r s  l a  f i n  de la r ia turat ion.  La const i -  

t u t i o n  q u a l i t a t i v e  c t qiia-zti tative des g l a c i d ~ s  va r i en?  l o r s  :ile 

l e s  condi t ions  c l i ~ a t i c i l e s  chnqgent fortement. Saccharose, g1uc:- 

d i f r u c t o s e  e t  r a f f inosc  prddoninent dans l e  g r a i n ,  l e  germe cont ient  

en p l u s  du glucose e t  du fr i ic tose.  

S i  nous c i t o n s  i c i  l ' é t u d e  de ROHRLICH (1960) qu i  a principa- 

lement por té  s u r  l a  maturat ion du s e i g l e ,  c ' e s t  parce que nous 

pensons qu'un c e r t a i n  pa ra l l é l i sme  e x i s t e  en t re  c e t t e  céréa le  e t  

l e  b l é .  La t e n e ~ r  en oligos?.ccharides, q u i  diminue lorsque l'amidon 

c r o î t  considérablement, augmente de nouveau lorsque l a  synthèse 

de 1 ' amidon r a l e n t i t .  RWFL-TCH constate  : apparemment l e  procédé 

de polymérisat ion ne dépasse p lus ,  en f i n  de m~t tu ra t ion  l e  s tade 

des ol igosaccharides  à courte  chaîne.  Ces premiers r o s u l t a t s ,  

première vue surprenant ,  i l l u s t r e n t  1' importance de c e t t e  f r a c t i o n  

dans l a  synthèse de l 'amidon. Par a i l l e u r s , l e s  teneurs  en glucofruc- 

tosanes ,en  glucose , f r u c t o s e  e t  saccharose,  ce d e r n i e r  é t a n t  

par t icu l iè rement  important n= début ,  diminuent dans l a  mesure ou 

l a  t eneur  en amidon s l a c c r o ? t .  Il convient de remarquer i c i  que l e  

glucose e t  l e  f ruc tose  ont é t é  également déterminés au cours de l a  

maturation du b l é  ; l e s  r é s u l t a t s  obtenus sont  analogues 8 ceux 

observés chez l e  s e i g l e .  

En résumé, ROHRLICH cons ta te ,  qul  il n 'y  a p r é s e n t ,  en f i n  de 

maturat ion,  qu'une f r a c t i o n  de l a  q u a n t i t é  des sucres ,  trouvée au 

début de l a  formation. L'hypothèse de CARLES (1956) q u i  d i t  que 

l a  formation de l'amidon se  produi t  aux dépens des mono e t  oligo- 

saccharides  se  trouve i c i  confirmée. Toutefois  l ' a u t e u r  aff i rme 

que l e s  d i f f é r e n t e s  &tapes  de l ' é q u i l i b r e  compliqué e n t r e  l e s  hexo- 

s e s  e t  l 'amidon r e s t e n t  à p r Q c i s e r  en d é t a i l .  

mCHT e t  STOHR (1968) cons ta tan t  que l e s  teneurs  en sucres 

totaux e t  réducteurs e t  e n  pentoses du g r a i n  de b l é ,  prélevés 20 

jours avant l a  r éco l t e  r é e l l e ,  d i f f è r e n t  peu de c e l l c s  obtenues s u r  

l e s  g r a i n s  mûrs. Il n 'y  a que l'amidon q u i  c ro? t  encore de façon 

constante  pendant c e t t e  période.  



C - ORGE. 

Si les travaux sur l'orge à l'état mûr ont été relativement 

nombreux, ils le sont nettement moins au sujet de la maturation 

de ce grain. Citons celui de HARRIS (1957) qui a porté sur la for- 
mation et le développement des glucides solubles dans cette céréale 

a u  cours de sa maturation. L'expression des résultats par rapport 

au poids de mille grains conduit l'auteur à remarquer que l'amidon 

augmente de façon logarithmique et que le saccharose et les fruc- 

tosanes, par contre, montrent un maximum 4 semaines après la forma- 

tion de l'épi. Les glucosanes arrivent à un maximum 5 semaines 
après l'apparition de 1' épi, diminuent la bème semaine, augmentent 

de nouveau pendant la 8ème semaine, et puis décroîssent versla fin 

de la maturation. 

Ce comportement peut, selon HARRIS, être expliqué de diff éren- 

tes façons : 

- l'augmentation vers une valeur maximum représente la transloca- 
tion des sucres des zones périphériques vers l'intérieur du 

grain ; 

- les enzymes nécessaires pour convertir ces sucres en amidon ne 
sont pas disponibles en quantité suffisante que 4 semaines après 

la formation de l'épi ; 

- ces sucres servent comme substrat de la respiration pendant la 
nuit et ils se ddveloppent à ce stade plus rapidement que néces- 

saire pour ce but ; plus tard, par contre, l'approvisionnement 

de ln translocation est coupé et il est d'avantage réduit par 

la demande de la synthèse de l'amidon. 

HARRIS montre par ailleurs que le fructose, le saccharose 

ainsi que les fructosanes se trouvent dans la plante dès le débu$ 

de sa formation, iyn/est de même en ce qui concerne le glucodifruc- 

tose. Cependant il semble intéressant de noter que le raffinose 

est encore absent dans le grain 6 semaines après la formation de 

1' épi et qu'il apparaît seulement après cette période, pour ensui- 

te être présent dans tous les échantillons ultérieurs. L'apparition 

retardée de ce sucre, qui est localisé en prédominance dans le 

germe, semble indiquer une activité métabolique accrue du germe 

à ce stade, 
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CONCLUSION. 

Il n'est pas facile de dégagel- de cet ensemble de résultats 

des conclusions générales. De nombreux facteurs doivent être pris 

en considération. 

Il semble d'abord indispensable de souligner un certain nom- 

bre de points en ce qui concerne 1' importance des variétés de 

céréales, le mode de leur prélèvement et de stabilisation d'une 

part et les techniques d'extraction des glucides et leur dosage 

d'autre part. 

Toutes ces recherches citées ont porté sur des variétés de 

céréales différentes, cultivées dans des pays ayant des conditions 

climatiques variables et insuffisamment précisées. A ces problèmes, 

s'ajoute que les dates, le nombre et le mode de prélèvements varient 

considérablement d'une part et que les modalités opératoires de 

l'extraction des glucides, leur dosage et surtout l'expression des 

résultats diffèrent dans une très large mesure d'autre part. 

Nous ne pouvons évidemment pas, par défaut de renseignements, 

prendre en considération l'influence des lieux de culture et du 

climat pour expliquer les différents résultats, par contre, il 

nous est possible de discuter ici très brièvement les modes de 

stabilisation, d'extraction et de dosage mis en oeuvre par les 

différents auteurs. 

Si nous avons déjà pu constater à quel point le facteur varié- 

tal, les conditions de récolte et de stockage sont importants dans 

le cas des céréales mûres, (TOLLIER, 1968) il est d'autant plus 

nécessaire de prendre certaines précautions lors d'une étude des 

céréales immatures. 

La nécessité d'une stabilisation d'un matériel à étudier, qui 

présente une teneur en eau plus ou moim élevée et en m&me temps 

une forte activité enzymatique semble évidente. C'est ainsi que 

certains auteurs ont utilisé une stabilisation par l'alcool à 96 p.100 

(I.N.R.A., 1960 ; ROHRLICH, 1960) suivie d'une extraction des 

glucides sans séchage de l'échantillon au préalable ; d'autres 

ont procédé à un séchage de l'échantillon à 7O.C à forte ventila- 

tion sous vide (MENGER, 1961 ; EVANS, 1941 ; EARLY, 1951) et puis 
GRZESIUK (1960) et HECHT (1968) ont fait appel à une stabilisa- 

tion par un traitement thermique à haute température, à savoir 

que le premier a effectué une stabilisation pendant 15 m n  à la 

vapeur (s térilisateur KOCH sans précision de la température ) 



suivi d'un séchage à ~ o * c ,  alors que HECHT (1968) a soumis ses 

échantil-lons à une température de 105 à 115.C pendant 12 à 14 
heures , 

Ce dernier auteur précise qu'une "pertev en sucres ne peut 

être tout à fait exclue par ce procédé, mais il indique aussi 

qu'une comparaison d'un dosage de sucres d'un échantillon de blé 

après séchage à 708C sous vide et après lyophilisation a montré 

le même résultat. HECHT (1968) suppose que le mode de séchage des 

céréales à une haute température raccourcit considérablement l1 6- 

change de chaleur avec l'environnement et provoque une perte impor- 

tante et rapide dans le grain, donnant ainsi une inactivation des 

enzymes en quelques minutes. Ces constatations rejoignent celles 

de MONTREUIL et al. ( 1966 ) . 
Soulignons cependant que l'étude de HECHT n'a porté que sur 

des grains de blé prélevés 20 jours avant la récolte réelle, il 

s'agit donc d'un matériel d'une plus faible teneur en eau que celui 

de GRZESIUK (1960) qui a commencé son étude 4 jours après la flo- 
raison. Il est intéressant d'indiquer que les auteurs qui ont uti- 

lisé la stabilisation à une haute température (GRZESIUK, 1960) ou 

un séchage à 70°C sous vide (MENGER, 1961) sont également ceux, qui 

constatent les plus fortes teneurs en maltose. Ceci laisse supposer 

(MENGER, 1961) qutil stest produit un début d'hydrolyse de ltamidon. 
Enfin, SHANNON (1968) et JENNINGS (1968) ont fait appel au froid 

pour la stabilisation, mais aucun auteur semble avoir utilisé le 

séchage par la lyophilisation de lléchantillon. 

Signalons également l'importance des modifications qui peuvent 

être provoquées par un broyage des grains sans présence de neige 

carbonique. 

Les modalités de l'extraction des glucides alcoolo-solubles, 

mises en oeuvre par les auteurs cités, different moins que celles 

de la stabilisation. En effet, l'extraction à chaud par ltalcool 

à 50 p.100, mais plus souvent 75 à 80 p.100 semble assurer dans la 

plupart des cas un épuisement complet. Il faut toutefois se deman- 

der si les techniques d'extraction (soit extraction à chaud, 1 heure 

avec l'alcool à 50 p.100, soit extraction à froid) selon les méaodee 

U C  (1962), sont adaptées à l'étude des produits riches en sucres 

tels que les céréales immatures. 



Quant aux dosages des sucres proprement d i t s , i l s  ont é t é  

e f fec tués  chez l e  m a ï s  pa r  l e  pouvoir réducteur  avant e t  ap rès  

hydrolyse,  dans l e  cas  du b l é  e t  de l ' o r g e  on s ' e s t  adressé  p l u s  

souvent a w  méthodes chromatographique s . 
Les éventue l les  c r i t i q u e s  au s u j e t  des dosages du pouvoir 

réducteur  mises à p a r t ,  il r e s s o r t  de c e t t e  recherche bibl iogra-  

phique que nous possédons, grsce aux travaux de MENGER (1961) 
e t  HARRIS (1955),  quelques renseignements s u r  l ' é v o l u t i o n  du 

glucose e t  f ruc tose  au  cours de l a  maturat ion des g ra ins  de b l é  

e t  de l ' o r g e .  Par c o n t r e ,  l e s  r é s u l t a t s  obtenus du g r a i n  de maïs 

s e  l i m i t e n t  aux teneurs  en sucres réducteurs  avant e t  ap rés  hydro- 

l y s e ,  pa r  conséquent nous manquons presque totalement de connais- 

sances s u r  1' évolut ion des pentosanes, du glucose e t  du f r u c t o s e  e t  

s u r  l ' a p p a r i t i o n  du r a f f i n o s e  pendant l a  formation du maïs. 

Enfin,  aucun a u t e u r  semble a v o i r  f a i t  appel aux méthodes 

spéc i f iques  de dosage des sucres  au moyen des enzymes t e l L ~ s  .que 

l a  glucose-oxydase, l ' i n v e r t a s e  e t  l a  galactose-oxydase. 

S i  nous essayons maintenant de comparer briévement e n t r e  eux 

l e s  r é s u l t a t s  des d i f f é r e n t s  au teurs ,  i 1 8 s e  révèle  que l a  durée 

de maturation des g r a i n s  a p p a r a î t  p lus  courte  dans un c l imat  sec  

que dans un cl imat  humide. En e f f e t ,  l a  synthèse de l'amidon des 

g ra ins  de maïs é tudiée  aux E t a t s  Unis s'amorce râpidement montrant 

une courbe sigmorde q u i  a t t e i n t  son p a l i e r  aux environs du 25&me 

jour  après  l a  f l o r a i s o n  (EVANS, 1941 ; EARLY, 1951 ; JENNINGS, 1968). 

La formation de l'amidon du maïs é tudié  en  Pologne (GRZESUIK, 1960) 

p a r  contre  semble se  f a i r e  lentement e t  p a r  p a l i e r  e n t r e  l e  héme e t  

l e  80ème jour après  l a  p o l l i n i s a t i o n .  

Chez l e  bld é tud ié  pa r  l e  Laboratoire de Biochimie e t  Physico- 

chimie des Céréales (1950),  c e t t e  synthèse a p p a r a î t  presque l i n é a i r e  

e n t r e  l e  10ème e t  l e  51ème jour après  l a  f l o r a i s o n  sans a t t e i n d r e  

un v é r i t a b l e  p a l i e r .  

Les teneurs  en pentosanes diminuent dans l a  première phase de  

l a  formation du g r a i n  de b l é   a ab oratoire de Biochimie e t  Physico- 

chimie des cé réa les ,  1950) pour augmenter progressivement ensu i t e  . 
Dans l e  maïs pa r  contre  (GRZESUIK, 1960),  on a une évolu t ion  inver-  

s e ,  à s a v o i r  que l a  q u a n t i t é  de pentosanes s ' a c c r o î t  d'abord pour 

ensu i t e  diminuer rapidement e t  puis  p lus  lentement dans l a  phase 

u l t é r i e u r e .  



Nous avons peu de renseignements s u r  1' évolut ion de l a  ce l lu -  

l o s e  au cours de l a  maturation. EVANS (1941) montre dans son étude 

r e l a t i v e  au maïs que ce cons t i tuan t  diminue dans l a  première phase 

pour se s t a b i l i s e r  e n s u i t e .  Chez l e  b l é   a ab oratoire de Biochimie 

e t  Physicochimie des Céréales ,  1950) l a  formation de l a  c e l l u l o s e  

s ' e f fec tue  de façon d i f f é r e n t e  : ce polyholoside augmente d 'abord 

en  deux é tapes ,  diminue ensui te  e t  pu i s  c r o î t  de nouveau dans l a  

dern ière  phase. 

Les sucres  totaux pa ra î s sen t  à l e u r  maximum aux a l e n t o u r s  du 

15ème jour ap rès  l a  f l o r a i s o n  e t  c e c i  indépendemment du pays de 

c u l t u r e ;  i l s  diminuent ensui te  progressivement jusqu'à l a  f i n  de 

l a  maturation, Les sucres  réducteurs ,  dans l e  cas du m a ï s ,  considérés 

globalement montrent l a  même évolut ion.  Chez l e  b l é ,  MENGER (1961) 

observe l e  maximum de sucres  réducteurs  l e  10ème jour  ap rès  l a  f l o -  

r a i son ,  ROHRLICH (1960) l e  cons ta te  aux environs du 8ème jour;  l e s  

deux auteurs  voient  l a  diminution s ' e f f e c t u e r  ensu i t e  e n  deux étapes 

successives.  EARLY (1951),  EVANS (1941) e t  JENNINGS (1968) observent 

chez l e  maïs l e  maximum de saccharose 15 jours  après  l a  p o l l i n i s a -  

t i o n ,  su iv i  d'une diminution p lus  ou moirsrapide dans l a  phase 

u l t é r i e u r e .  MENGER (1961) cons ta te  l e  premier maximum A l a  même 

période,  t o u t e f o i s  e l l e  s ignale  une nouvelle augmentation de ce 

diholoside aux environs du 35ème jour.  GFUESUIK (1960) met en évi- 

dence de grandes f l u c t u a t i o n s  du saccharose tou t  au long de l a  ma- 

t u r a t i o n .  

Malgré l e s  travaux dé jà  r é a l i s é s ,  p lus ieu r s  poin ts  demandent 

encore à ê t r e  mieux é tudiés .  Il a p p a r a î t  d'abord que l e  repérage 

de l 1 & g e  physiologique des g ra ins  n ' a  pas é t é  toujours  suffisamment 

b ien  préc isé .  Il s ' e s t  avéré p ré fé rab le  p a r  a i l l e u r s ,  de chercher  

un mode d 'express ion  q u i  f a i t  i n t e r v e n i r  non seulement l a  durée de 

l a  maturation, mais des f a c t e u r s  c l imatiques pouvant i n f l u e n c e r  

directement l a  formation des g r a i n s ,  t e l s  que l a  somme des tempé- 

r a t u r e s  moyennes journa l i è res .  En o u t r e ,  l e s  méthodes mises en 

app l i ca t ion  r e s t e n t  dans l a  p lupar t  des cas l imi tées  aux dosages 

globaux de groupes d 'oses  e t  d ' o l i g o s i d e s ,  t e l s  que l e s  sucres  

réducteurs ou non. Enfin l e  mode d 'expression des r é s u l t a t s  obtenus 

pa r  rapport  à l a  substance sèche n ' a b o u t i t  pas à des renseignements 

concluants lorsque l ' o n  s u i t  l a  formation des gra ins  dont l e  poids 

sec e s t  en évolu t ion  constante ; ce mode d 'expression peut  même, 



sur le plan de la physiologie des grains, conduire & des conclusions 

erronée S. 

Dans l'espoir de contribuer & éclaircir certains de ces pro- 

blèmes, nous avons choisi trois espèces de céréales, maïs, blé, 

orge, cul t i v k  dans différentes conditions climatiques (lieux ou 

années) et nos recherches ont été orientées dans les voies suivantes: 

- Qtude de la composition glucidique des céréales au cours de leur 
maturation à un âge physiologique des grains déterminé de façon 

précise (épis bagués à la floraison) ; 

- mise au point ou adaptation de méthodes de dosage spécifiques 
fournissant des résultats pr6cis et reproductibles ; 

- représentation des résultats obtenus en fonction d'un facteur 

commun, la température moyenne journalière accumul6e par la plante 

depuis la floraison, ce qui devrait aider à la comparaison d'une 

même céréale cultivée d'une année à l'autre et des diverses céré- 

ales entre elles, provenant des différents lieux de culture. 

Dans la première partie de l'exposé des travaux personnels, 

nous précisons le matériel et les méthodes d'analyses utilisés. 

Dans la seconde partie, nous comparons d'abord pour chaque 
es 

constituant son évolution dans les divers déréales, et nous avons 

représenté ensuite pour chaque céréale 11 évolution de sa teneur en 

ses divers constituants glucidiques. Les résultats sont rapportés 

d'une part à la substance sèche et dfautre part au poids de mille 

grains, ce qui permet de mieux suivre l~accumulation des divers 

constituants dans le grain évoluant vers la maturité. 

Enfin, dans les conclusions générales nous essayerons de déga- 

ger l'essentiel des faits nouveaux en mettant l'accent sur la com- 

paraison des résultats relatifs aux trois différentes céréales. 



MATERlEL ET METHODES 

MATERIEL UTILISE _ 

A - ESPECES DE CEREALES. 

Les recherches e f fec tuées  por tent  s u r  un mai's INRA 260, c u l t i -  

vé dans l a  région pa r i s i enne  ( ~ a  ~ i n i è r e )  en 1967 e t  1968, s u r  un 

b l é  Cappelle c u l t i v é  dans l e  centre  de l a  France à Ckrmont Ferrand 

en 1967, s u r  un b l é  J o s s ,  c u l t i v é  à V e r s a i l l e s  e t  p u i s  s u r  un orge 

de printemps, ce d e r n i e r  é t a n t  c u l t i v é  à Clermont Ferrand. 

10) Evolution générale  du cl imat  e n t r e  l a  f l o r a i s o n  e t  l a  rdco l t e .  

(GESLIN, 1968, 1969).  

a )  Maïs. ---- 
Le c l imat  en 1967 e n t r e  l a  f l o r a i s o n  (26.7) e t  l a  ma tu r i t é  

(25.10) du maïs INRA 260 c u l t i v é  à l a  Minière a présenté ,  comme l e  

p réc i se  GESLIN (1968) ,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  suivantes  : l e s  mois 

d 'août  e t  septembre ont é t é  dans l 'ensemble f r o i d s ,  l a  de rn iè re  

décade du mois de septembre pa r  contre  a é t é  p l u s  chaude, l e  mois 

dl  octobre s ' e s t  p résen té  par t icu l iè rement  doux e t  souvent p luv iew.  

L ' inso la t ion  a  é t é  vois ine  de l a  normale, mais f a i b l e  en septembre. 

La f l o r a i s o n  du mars INRA 260 en 1968 a  eu l i e u  l e  12.8,  l a  

r é c o l t e  s ' e s t  e f fec tuée  l e  8.11.1968, l e s  mois août e t  septembre 

é t a i e n t  par t icu l iè rement  pluvieux, en octobre pa r  contre  l e s  tem- 

pé ra tu res  moyennes ont  é t é  t r è s  supér ieures  à l a  normale, mais ce 

mois a  é t é  marqué p a r  un d é f i c i t  considérable  (-29 p.100) d ' i n s o l a t i o n  

b) ~ 1 é  - Orge. ---------- 
La periode q u i  concerne l a  c u l t u r e  du b l é  Cappelle ( f l o r a i s o n  

14.6.1967, matur i té  29.7.1967) e t  de l ' o r g e  Iris ( f l o r a i s o n  25.5.1967, 

matur i té  17.7.1967) àClermont Ferrand, a  é t é  marquée p a r  un mois de 

j u i n  sec e t  f r o i d ,  s u r t o u t  durant l a  2ème décade e t  un mois de j u i l -  

l e t  t r è s  e n s o l e i l l é  e t  chaud. 

La période qu i  concerne l a  c u l t u r e  du b l é  Joss ,  à V e r s a i l l e s  

( f l o r a i s o n  15.6.68, r é c o l t e  10.8) a é t é  marquée par  un mois de 

j u i l l e t  p l u v i e w  e t  peu e n s o l e i l l é ,  l e s  deux de rn iè res  décades de 

ce mois ayant é t é  t r è s  f r a î c h e s .  



20) Protocole expérimental  des prélèvements e t  de l a  p répara t ion  

des échan t i l lons .  

Dans l e  but  de b ien  d é f i n i r  1 'âge physiologique des é p i s ,  ceux- 

c i  ont é t é  bagués au jour de l e u r  f l o r a i s o n .  Dans l e  cas  du b lé  e t  

de l ' o r g e ,  au moment de chaque prélèvement, l e s  ép i s  s i t ô t  coupés 

sont  immergés dans l1 azote l iqu ide .  Au moyen d'une écumoire l e s  

é p i s  sont s o r t i s ,  e t  pour chacun l e s  d e u  quar t s  extrêmes sont  cou- 

pés e t  éliminés.  La moi t ié  médiane e s t  a l o r s  bat tue immédiatement 

dans une p e t i t e  ba t teuse  monoépi au  s o r t i r  de l aque l l e  l e s  g ra ins  

tombent directement dans un r é c i p i e n t  également rempli d 'azote  

l i q u i d e .  

Dans l e  cas  du maïs, l e s  é p i s  r é c o l t é s  ne sont soumis au trai- 

tement à l ' a z o t e  l i q u i d e  que 30 minutes environ aprés  l e u r  coupe 

(durée du t r a j e t  de La Minière à Massy). I c i  encore il n l y  a que 

l a  p a r t i e  médiane des é p i s  qui  e s t  conservée. 

Les échan t i l lons  sont  ensui te  cryodssaéchés à une teneur  en 

eau vois ine de 1 0  p.100, e t  broyés au  Bühler en présence de neige 

carbonique. 

II - METHODES D'ANALYSES. 

A - DOSAGE DE L 'EAU.  

La teneur  en eau des gra ins  au moment du prélèvement e s t  dé ter -  

minée dans l e  cas  du maïs s u r  une rangée v e r t i c a l e  de chacun des 

4 é p i s ,  dans l e  cas du b l é  s u r  l e s  g r a i n s  provenant de 10  é p i s  

environ. L'étuvage e s t  r é a l i s é  à 102OC à c i r c u l a t i o n  d ' a i r  f r o i d  

pendant 1 7  heures ,  s u r  des gra ins  broyés préséchés à une teneur  

en eau vois ine de 15 pAOO ( C N E R N ~ ,  1958).  

B - DOSAGE DES POLYHOLOSIDES. 

10) Dosage de l 'amidon, 

a )  Dosage de l 'amidon pa r  l a  glucoamylase. ...................................... 
Il e s t  e f f e c t u é  s e l o n  l a  méthode de THIVEND e t  a l .  (1965)~  q u i  

cons i s t e  à empeser l 'amidon pour l e  d i s p e r s e r ,  puis  à autoc laver  

l 'empois e t  f inalement à hydrolyser quant i ta t ivement  l 'amidon en  

glucose par  l ' a c t i o n  d'une glucamylase ; l e  glucose obtenu e s t  dosé 

pa r  1 ' ac t ion  de l a  glucose-oxydase . 



La présence d ' importantes quan t i  t é s  de glucose e t  générateurs  

de glucose dans c e r t a i n s  des p rodu i t s  é tud iés ,  n é c e s s i t e  une extrac-  

t i o n  préa lable  de ceux-ci. La r e p r o d u c t i b i l i t é  de l a  méthode e s t  

de l ' o r d r e  de 3 p.100. 

b )  Dosage de l'amidon se lon  l a  méthode dtEWERS (1965). .................................................. 
L'amidon e s t  d ispersé  pa r  l ' a c i d e  chlorhydrique d i l u é  au ba in  

marie bou i l l an t  pendant 15 mn. Après déféca t ion  de l a  s o l u t i o n ,  on 

détermine l e  pouvoir r o t a t o i r e  t o t a l  en degrés polar imétr iques . Afin 

de procéder à des co r rec t ions ,  l e  pouvoir r o t a t o i r e  des  substances 

optiquement a c t i v e s  e t  so lubles  dans l ' a l c o o l  é thyl ique  à 40 p.100 

en volume, e s t  déterminé après  t ra i tement  à l ' a c i d e  chlorhydrique 

d i l u é .  

La d i f f é rence  e n t r e  l e s  deux dév ia t ions  opt iques mu1 t i p l i é e  

p a r  un f a c t e u r  déterminé donne l e  pour cent en  amidon. La repro- 

d u c t i b i l i t é  de l a  méthode e s t  de l ' o r d r e  de 2 ,5  p.100. 

2" )  Dosape des pentosanes. 

Pr incipe.  -------- 
Hydrolyse des pentosanes p a r  une so lu t ion  dlHCL de concentra- 

t i o n  déterminée, déshydratat ion des pentoses qu i  fourn i s sen t  l e  

f u r f u r a l ,  d i s t i l l a t i o n  e t  dosage calorimétrique de ce d e r n i e r  avec 

l ' a c é t a t e  d ' a n i l i n e .  

Matér iel .  -------- 
- Appareil  de d i s t i l l a t i o n  à entraînement par  l a  vapeur s e l o n  

DUFFAU (1946). 

- Spectrophotomètre pour l e  v i s i b l e .  

- Fio les  jaugées de p r6c i s ion ,  avec bouchon rodé, de 250 cm 3 

3 e t  50 cm . 
- P i p e t t e s  de préc is ion .  

- Bain-marie. 

- Balance analyt ique.  

Réac t i f  S .  -------- 
- Xylose MERCK. 

- Solut ion  dlHCL de d e n s i t é  1 ,06  (4,25 N ) .  

- Solut ion  d ' a n i l i n e  : 

Dissoudre 10 cm3 d ' a n i l i n e  Merck, fraîchement d i s t i l l é e ,  

dans 1000 cm3 d i a l c o o l  à 95O GL. 



- Tampon 

Dissoudre 40 g  d ' a c é t a t e  d'ammonium anhydre pur 

2 , 7  g  SnC12, 2 H20 pur 

4 , 2  g  SnC14, 5 H20 pur 

dans 133 cm3 d ' ac ide  acét ique e t  compléter à un volume de 240 cm 3 

avec l ' e a u  d i s t i l l é e .  

- Un mélange de l a  s o l u t i o n  d ' a n i l i n e  e t  du tampon dans l e s  

proportions 2 / 1  d o i t  ê t r e  préparé extemporanément. 

Mode opéra to i re .  --------------- 

- Détermination des pentosanes dans un produi t  cé réa l i e r .  ...................................................... 
In t rodu i re  250 à 500 mg de l ' é c h a n t i l l o n  dans l e  r éac teur  cen- 

t r a l  de l ' a p p a r e i l  à entrabernent  pa r  l a  vapeur e t  a j o u t e r  30 cm 3 

de l a  s o l u t i o n  d ' ac ide  chlorhydrique, 4,25 N. Fermer à l ' a i d e  du 

bouchon émeri e t  in t rodu i re  300 cm3 du meme ac ide  dans l ' e n c e i n t e  

ex té r i eu re  de 1 'appare i l .  Raccorder à l ' a p p a r e i l  un r é f r i g é r a n t  à 

s e r p e n t i n  dont l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  plonge dans une f i o l e  jaugée 

de 250 cm3 e t  chauffer .  Lorsque 1' é b u l l i t i o n  commence, r é g l e r  l e  

chauffage de façon à d i s t i l l e r  250 cm3 dans un temps compris e n t r e  

75 e t  90 minutes. 

Le d i s t i l l a t  e s t  f i l t r é  a f i n  d 'é l iminer  l e s  ac ides  gras  prove- 

nant de l 'hydrolyse par  l ' a c i d e  des matières g rasses  présent  dans 

l ' é c h a n t i l l o n .  

- Dosage colorimétrique du f u r f u r a l .  ................................. 
In t rodu i re  5  cm3 du d i s t i l l a t  ou d'une d i l u t i o n  dont l a  concen- 

t r a t i o n  en f u r f u r a l  e s t  comprise e n t r e  40 e t  120 Y ,  dans une f i o l e  

jaugée de 50 cm3. Compléter au volume avec l e  mélange tampon-aniline. 

La i s se r  l a  co lo ra t ion  rose s e  développer pendant 45 minutes à une 

température de 25.C au bain-marie. L ' i n t e n s i t é  de l a  co lo ra t ion ,  

qu i  e s t  s t a b l e  pendant 30 minutes,  e s t  mesurée à 530 nm. 

La q u a n t i t é  de f u r f u r a l  de l ' é c h a n t i l l o n  e s t  déterminée à par- 

tir de l a  courbe d'étalonnage e t  l e  r é s u l t a t  e s t  exprimé en xylose.  

- Courbe d '  étalonnage. ................... 
D i s t i l l e r  100 mg de xylose en présence de l a  s o l u t i o n  d 'ac ide  

chk@ydrique. Di luer  respectivement 1, 2 e t  3  cm3 de ce d i s t i l l a t .  



3 dans des  f i o l e s  jaugées de 50 cm , en complétant avec l a  même solu- 

t i o n  d ' ac ide .  P r é l e v e r  5 cm3 de chacune des d i l u t i o n s  q u i  cons t i -  

t uen t  des s o l u t i o n s  é t a l o n s  à 40, 80 e t  120 Y .  Procéder a u  dosage 

co lor imét r ique  comme d é c r i t  auparavant .  La r e p r o d u c t i b i l i t é  de l a  

méthode e s t  de l ' o r d r e  de 2 p.100. 

J u s t i f i c a t i o n  du mode o p é r a t o i r e .  ................................ 
- Rendement en  f u r f u r a l  à p a r t i r  du xylose  pur .  ............................................ 

Le rendement en f u r f u r a l  a u  cours  de l a  d i s t i l l a t i o n  à e n t r a i -  

nement par  l a  vapeur a é t é  v é r i f i é  p a r  un dosage a u p h l o r o g l u c i n o l ( ~ ~ ~ ~ ,  

1945 ). Bien que c e t t e  méthode présen te  des  inconvénien ts  l o r s q u l e l l e  

es. t  appl iquée aux p r o d u i t s  complexes, ( i n t e r f é r e n c e  des  d é r i v é s  

d f h e x o s e s ,  5 HMF'), e l l e  peut  t r è s  b i e n  s e r v i r  comme moyen de contrô- 

l e  d'un d i s t i l l a t  de xy lose  pur .  

Tableau V I .  

Les r é s u l t a t s  résumés dans l e  t a b l e a u  V I ,  montrent que l e  

rendement en f u r f u r a l  e s t  s a t i s f a i s a n t .  

;K C a l c u l 6  s e l o n  l e  t ab l eau  Korber. 

mg de xylose  
mis e n  oeuvre 

80 

120  

160  

- Réact ion e n t r e  l e  f u r f u r a l  e t  l ' a c é t a t e  d ' a n i l i n e .  .................................................. 

mg de xylose  r e t rouvés  ap rè s  
d i s t i l l a t i o n   o or ber)^ 

79.1 - + 0.5 

122 + - 0.5 

163 - + O.  6 

Le r é a c t i f ,  dans l e s  cond i t i ons  d é c r i t e s  p a r  DUFFAU (1946) ,  

p résen te  l ' i n c o n v é n i e n t ,  de donner une c o l o r a t i o n  t r è s  fugace ,  ce 

q u i  rend l a  mesure t r è s  d é l i c a t e  s inon  impossible .  L ' u t i l i s a t i o n  

d ' u n  tampon contenant  du SnC1.2 e t  du SnC14 nous a  permis d ' o b t e n i r  

une c o l o r a t i o n ,  q u i  se  développe p lus  lentement e t  qu i  a t t e i n t  une 

s t a b i l i t é  du ran t  30 minutes au  moins, a p r è s  un temps de r é a c t i o n  

de 45 minutes,  ( BETHGE, ECIGERS, 1960). 



- Linéarité de la courbe d'étalonnage avec plusieurs .................................................. 
distillats de quantités variables de xylose pur. ................................................ 

La droite d'étalonnage est la même avec trois dilutions d'un 

distillat de xylose ou avec trois distillats de quantités variables 

de xylose, convenablement dilués. 

- Stabilité du distillat. ...................... 
La détermination du furfural dans les distillats en fonction 

de leur conservation au froid F OC) a montré, contrairement à ce 

que certains auteurs ont indiqué (DUFFAU),  que le furfural est 

stable pendant au moins une semaine. Ceci facilite l'adaptation 

de la méthode à un travail de série. Nous avons même effectué 

une deuxième distillation de furfural provenant d'un premier dis- 

tillat sans constater de pertes. Le tableau V I 1  illustre les obser- 

vations de cet te expérience. 

Tableau V I 1  - Quantité de furfural retrouvée à la suite d'une double 

distillation. 

- Coloration donnée, par d'autres pentoses que le xylose, ...................................................... 

mg de furfural dans le dis- 
tillat initial. 

4 9 , 6  + 0,4 

99,8 + 0,7 

149,4 + 0,7 

avec le r6actif à l'acétate d'aniline. ..................................... 

mg de furfural après la se- 
conde distillation. 

51,o + 0,5 

97,o + 0,6 

1494 2 0,5 

A quantités égales et dans les mêmes conditions opératoires, 

le ribose et l'arabinose donnent des colorations dont les absor- 

bances sont inférieures à celle du xylose. 
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Tableau VI11 - Absorbances des colorations données par les pentoses, 

MalgrB l'importance de cette différence de coloration ainsi 

constatée, il ne nous a pas été possible d'en tenir compte dans la 

composition de notre témoin. En effet, si nous possédons des rensei- 

gnements sur la nature et la constitution des pentosanes, nos connais- 

sances des proportions précises des divers pentoses dans l'ensemble 

des pentosanes des céréales sont encore trop fragmentaires, pour 

permettre de constituer un mdlange témoin, dont les proportions 

seraient voisines de celles existant dans la céréale. Ceci est 

vrai pour le blé et l'orge et l'est encore plus pour le maïs. Naus 

nous sommes donc servis du xylose, constituant pondéralement le plus 

important des pentosanes dans les produits étudiés. L'expression 

des résultats en xylose doit être considérée comme arbitraire, 

analogue à l'expression souvent utilisée des divers sucres en glu- 

cose. 

Nature du pentose 

Xylose 

Ribose 

Arûbinose 

- Influence des dérivés d'hexoses sur la réaction. ............................................... 
L'influence de dérivés des hexoses, tels que le 5 Hm, sur le 

Absorbance à 530 nm 

dosage calorimétrique du furfural a été étudiée par addition dtim- 

40 Y 

120 

90 

80 

portantes quantités de glucose au xylose avant la distillation. 

Aucune interf6rence n'a pu être constatée même lorsque la concentra- 

80 Y 

24 O 

180 

155 

tion du glucose atteignait 400 fois celle du xylose.  a able au IX). 

120 Y 

360 

265 

23 5 
4 



Tableau IX - Influence de l'hydroxymé thylfurfural, résultant du 
glucose, sur le doeage du furfural par l'acétate 

d'aniline. 

Influence des acides uroniques sur la réaction. ............................................... 

Distillation 

mg glucose mg xylose 

25 0 2,s 

500 1,25 

Nous avons également déterminé l'influence des acides uroniques 

au cours du dosage. Un distillat d'acide glucuronique a donné une 

coloration légère à l'acétate d'aniline. Nous avons ensuite systé- 

matiquement étudié cette interférence avec des quantités ,croissantes 

d'acide glucuronique, et nous avons pu constater que ce corps n'in- 

tervient pas lorsque sa teneur est inférieure à 10 p.100 par rapport 

au xylose. Ax-dessus de cette valeur, il convient d'appliquer un 

facteur de correction.  a able au x). 

mg xylose 
retrouvée 

2,48 2 0,06 

1927 + 0905 
l 

Tableau X - Absorbances des colorations données par le xylose sans 
ou avec la présence d'acide glucuronique . 

* 

Nature du glucide 

Xylose 

Xylose + addition d'acide 
glucuronique . 

5 p.100 
10 p.100 

25 p.100 

50 p.100 

100 p.100 

Ahsorbances 530 nm 

40 Y 

120 

120 

128 

135 
1 4  2 

158 

80 Y 

24 O 

24 O 

25 5 

270 

288 

299 

120 Y 

361 

360 

3 90 
410 

430 
460 



Remarque. 

Les pentoses éventuellement présents  dans l e s  échan t i l lons  

sont  également dosés p a r  c e t t e  méthode. Cependant l e u r  propor t ion  

d a n s ' l e s  c é r é a l e s  e s t  f a i b l e  e t  i l s  ne présentent  pas une cause 

d ' e r r e u r  dans ce dosage. 

2 0 )  Dosage de l a  c e l l u l o s e .  

Le dos2ge de l a  c e l l u l o s e  a  é t é  e f fec tué  se lon  l a  méthode de 

VENDE qui cons i s t e  en deux d iges t ions  successives de l ' é c h a n t i l l o n ,  

l ' une  par  l ' a c i d e  chlorhydrique, l ' a u t r e  p a r  l a  soude, l e  r é s idu  

après  ces deux t ra i tements  é t a n t  considéré comme mat ières  ce l lu lo -  

s iques  bru tes .  (1968).  

C - EXTRACTION ET DOSAGE DES OSES ET OLIGOSIDES. 

10) Problèmes généraux posés par  ces  opérat ions.  

Le premier problème qu i  se gose dans 1' étude de l a  f r a c t i o n  

glucidique de f a i b l e  poids molkculûirc présent  dans l e s  cé réa les  

concerne son e x t r a c t i o n  ; e l l e  peut en e f f e t  ê t r e  e f fec tuée  à 

f r o i d  ou à chaud. En opérant à - température ambiante, on 

r isque de ne pas a b o u t i r  à un dpuisement complet, même après  plu- 

s i e u r s  t ra i tements  e t  notamment dans l ' é t u d e  d'un matdr ie l  r i che  

en  glucides a lcoolosolubles ,  t e l  que l e s  céréa les  immatures. 

Les e x t r a c t i o n s  répétées  à chaud p a r  contre  assurent  un épuisement 

complet, n a i s  présentent  l ' inconvénient  d ' e n t r a î n e r  des substances 

non g luc id iques ,  t e l l e s  que l e s  p ro té ines  e t  l e s  l i p i d e s ,  q u i ,  

per turbent  souvent l e  dosage calorimétrique des glucides.  Cependant, 

aprhs avoi r  d k f i n i  l e s  condi t ions permettant d 'é l iminer  l e s  subs- 

tances p e r t u r b a t r i c e s ,  seule  l a  de rn iè re  technique nous a  semblé 

appropriée dans l e  cadre de nos recherches.  

Le deuxième problème concernc l e s  méthodes de dosage des 

glucides to taux,  a i n s i  que des d i f f é r e n t s  oses e t  o l igos ides  présents  

dans l ' e x t r a i t  a lcool ique ; e l l e s  sont  en f a i t  nomhreuses, e t  il 

e s t  nécessaire  de f a i r e  un choix de c e l l e s  qu i  sont l e s  p l u s  adap- 

t é e s  au problème posé e t  a u  produi t  à é t u d i e r .  Malgré c e r t a i n e s  

c r i t i q u e s  q u i  e x i s t e n t  vis-à-vis de c e t t e  méthode, nous avons cho i s i  

parmi l e s  nombreux r é a c t i f s  l l a n t h r o n e ,  d 'abord pour des r a i sons  



de commodité d'emploi , la méthode pouvant être appliquée en milieu 
alcoolique, et ?.ussi comme nous le verrons plus tard, parce que le 

procédé de purification des extraits élimine, dans une très large 

mesure, les substances qui interfèrent au cours de ce dosage. 

Comme tous les autres réactifs, -phénol, orcinol, chlorhydra.te 

da cystéine-, l'antnrone donne, à quantités égales de glucides des 

absorbances différentes. Mais, s'il avait 6té possible de connaître 

la composition glucidique d'un extrait de maïs, afin de constituer 

une solution de référence dont la nature et les proportions corres- 

pondent à celles existant dans l'échantillon, il n'était pas possi- 

ble d'arriver à la même connaissance dans le cas du blé et de l'orge. 

En effet, la fraction glucidique alcoolosoluble de ces deux dernières 

céréales a une composition très complexe, encore imparfaitement 

connue. 

Par ailleurs, nous verrons que la teneur en sucres totaux, 

déterminée par l'anthrone et exprimée en glucose, et la somme de 

sucres déterminés séparément ne diffèrent que légèrement chez le 

maïs, compte tenu des écarts admissibles des divers dosages. 

Enfin, pour étudier la quantité de chacun des oses et oligo- 

sides présents dans les milieux oomplexes, il existe peu de méthodes 

qui sont d'une application facile. La séparation par chromatographie 

sur papier, suivie d'un dosage quantitatif des sucres élués, possi- 

ble dans le cas du maïs, ne peut être appliquée dans l'étude du 

blé et de l'orge ; la complexité de la composition glucidique de 

ceux-c.i ne pcrmet pas une assez bonne séparation, 

Nous avons donc fait appel aux méthodes enzymatiques, qui ont 

permis, combine@ avec des méthodes chimiques, de déterminer dans 

les meilleurs cas le glucosc, le fructose, le saccharose et le raf- 

f inose. 

Ces modalités op4ratoires aboutissent en effet à des résultats 

satisfaisants dans l'étude de la composition glucidique du maïs. 

Par contre, elles doivent être considérées comme une première ten- 

tative d'estimation, seulement lorsqu'elles sont appliquées aux 

céreales, telles que le blé et l'orge. Dans ce cas, la teneur en 

fructose, déterminée par l'anthrone à 50.C comprend le fructose 

libre et les fructosanes, sans que l'on puisse faire la distinction 

des deux ; 1? teneur en saccharose estimée par la glucose-oxydase 

après 1' action de 1 ' invertase comprend un certain nombre d'unités 
de glucose provenant des glucofructosanes de faible poids moléculaire. 



Cependant, nous considérons que l e s  techniques u t i l i s é e s  mal- 

gré  l e u r  imperfect ion,  ont permis dans l e  cadre de nos recherches 

une étude comparative de 1 ' évolu t ion  de l a  composition glucidique 

des cé réa les  en t re  l a  f l o r a i s o n  e t  l a  r éco l t e .  

2 0 )  Ex t rac t ion  des glucides a lcoolosolubles .  

Conditions opéra to i res .  ...................... 
Peser  2 , 5  g  de céréa les  broyées ( t a i l l e  de p a r t i c u l e  i n f é r i e u r e  

à 0,5  mm)  dans un tube de cent r i fugeuse  rodé. Ajouter  40 cm3 d ' a l coo l  

à 80° GL, e x t r a i r e  à r e f lux  pendant 30 min., a s s u r e r  pendant c e t t e  

période p lus ieu r s  a g i t n t i o n s  à l ' a i d e  d'une baguette de ver re .  Cen- 
3 t r i f u g e r ,  décanter  l e  surnageant dans une f i o l e  jaugée de 250 cm . 

Répéter l a  même opérat ion une deuxième f o i s .  Laver e n s u i t e  2 f o i s  

A f r o i d  avec 40 cm3 d ' a l coo l  à 80° GL en a g i t a n t  soigneusement 

avec une baguette de v e r r e ,  c e n t r i f u g e r  e t  décanter  e n t r e  chaque 

lavage l e  surnageant dans l a  f i o l e ,  compléter à 250 cm3 avec de 

l ' a l c o o l  à 80C GL. 

Transvaser 1 ' e x k r a i t  z lcool ique  dans une f i o l e  Erlenmeyer de 

300 m l ,  p l a c e r  à - 1 5 ' C  pendant 48 heures ,  ce s é j o u r  au f r o i d  pro- 

voque une p r é c i p i t a t i o n  p ~ r t i e l l e  de pro té ines  .. Concsntrer au 

rotavapeur  ensui te  à un volume dc 5 cm3 environ ; t r ansvase r  quan- 
3 t i t a t i v e m e n t ,  en r inçan t  avec un peu d ' a l coo l  (10  à 15 c m  ) , dans 

un tube de centr i fugeuse e t  a  jouter  15  cm3 d'eau d i s t i l l é e ,  pour 

f a c i l i t e r  l a  sépa ra t ion  des p r o t Q i n e s  e t  des l i p i d e s .  Remettre à 

4 " ~  pendant 24 heures ,  c e n t r i f u g e r  e t  f i l t r e r  quant i ta t ivement  l e  

surnageant dans une f i o l e  jaugée do 50 cm3 ; compléter au  volume 

avec de l l e a i i .  La concent ra t ion  en a l c o o l  f i n a l e  de l ' e x t r a i t  e s t  

de l ' o r d r e  de 3 0  à 35O GL. 

J u s t i f i c a t L o n  du mode opéra to i re .  ................................ 
L3 comparaison de l ' e x t r a c t i o n  à chaud avec c e l l e  à f r o i d  u t i i i s é t  

P r  1.IZIICIER ( 1 9 6 7 ) ~  mis en Qvidence que l a  deuxième technique four- 

n i t  des r é s u l t a t s  i n f é r i e u r s  e t  moins reproduct ib les  que l a  premiére . 
Par a i l l e u r s ,  l a  f a i b l e  p r i s e  d ' e s s a i  (125 à 250 mg) u t i l i s é e  pour 

l ' e x t r a c t i o n  à f r o i d  abou t i t  à un e x t r a i t  d'une t rop  f a i b l e  concen- 

t r a t i o n  e n  g luc ides ,  ne permettant pas un dosage ind iv idue l  de 

ceux-ci. 



L'ex t rac t ion  à chaud que nous avons u t i l i s é e  a posé deux 

problèmes, l e  premier concerne 1' obtent ion d'une q u a n t i t é  s u f f i -  

sante  de chaque sucre pour e f f e c t u e r  l e u r  dosage, e t  l e  second e s t  

r e l a t i f  à l'entraînement au cours de ce t ts  e x t r a c t i o n  de substances 

non g luc id iqucs ,  en p a r t i c u l i e r  des p ro té ines  e t  des proport ions 

importantes de l i p i d e s .  

Ces substsnces per tubent  l e  dosage des glucides à l ' an th rone  

(MONTREUIL, 1963) d'une p a r t  e t  rendent impossible l a  détermina- 

t i o n  enzymatique du glucose d ' au t re  p a r t ,  notamment lorsque ce 

d e r n i e r  e s t  présent en  f a i b l c s  quan t i t é s  dans un e x t r a i t  contenant 

des propor t ions  importantes de p ro té ines  pa r  l e  

mélange réac t ionnel  à pH 7 , 0 ) .  

En ra i son  du nombre important d ' é c h a n t i l l o n s  à ana lyse r ,  nous 

avons recherché une technique de p u r i f i c a t i o n  e t  de concent ra t ion  

à r é a l i s a t i o n  rzpide e t  f a c i l e  des e x t r a i t s  a lcool iques  i n i t i a u x ,  

sans f a i r e  appel au passage s u r  r é s i n e .  

Baséssur l e s  travaux de ? Y L U F F E L ( ~ ~ ~ ~ ) ,  nous avons t e n t é  d t é l i -  

miner une l a r g e  p a r t i e  des pro té ines  e t  l i p i d e s  pa r  un t ra i tement  

au f r o i d  e t  p a r  add i t ion  d tea i i  aux e x t r a i t s  a lcool iques  une f o i s  

concentrés.  Après  l e  procédé indiqué euparavant ,  l e s  e x t r a i t s  a insi  

p u r i f i é s  s o n t ,  dans l a  p l u p a r t  des c a s ,  c l a i r s  e t  permettent de 

déterminer dcs quan t i t é s  a u s s i  f a i b l e s  que 0 ,02  à 0,04 p.100 de 

glucose.  Cet te  s e n s i b i l i t é  e s t  d'une importance c a p i t a l e  é t a n t  

donné que l a  teneur en  glucose i n t e r v i e n t  dans l e  c a l c u l  du dosage 

du sacc.harose . 
Pour con t rô le r  une éventue l le  pe r t e  en glucides au cours de ce 

procédé, un dosage à l t a n t h r o n e  a  é t é  e f f e c t u é  avant e t  après  puri-  

f i c a t i o n .  Tous l e s  r é s u l t a t s  après  p u r i f i c a t i o n  é t a i e n t  en moyenne 

10  p. 100 i n f é r i e u r s  à ceux obtenus avant p u r i f i c a t i o n .  

L'observation de c e t t e  d i f ference  nous a conduits& é t u d i e r  

p lus  en d é t a i l  quelques uns de ces p r é c i p i t é s , q u i  sont  en pr inc ipe  

éliminés, en cho i s i s san t  des  cas extrêmes, t e l s  qu'un maïs e t  un b l é  

immature d'une p a r t ,  e t  l e s  mêmes cé réa les  à matur i té  d ' a u t r e  part. 

Nous avons r é a l i s é  s u r  ces 4 p r é c i p i t é s  : 

. un spec t re  d 'absorpt ion  

. un dosage d 'azote  

. un dosage des l i p i d e s  to taux 



un chromatograeme en cc-+~che mince ( l i p i d e s )  

, un chrornatogrm.mc s u r  pap ie r  après 1 ' hydrolyse acide (g luc ides )  

. un dosage à l t an th rono  après  a d d i t i o n  d'uqe quan t i t é  connue de 

glucose.  

- Le spec t re  d 'absorpt ion  a mis en évidence l a  présence de p ro té ines  

dans l e s  p r é c i p i t é q e l l e  o s t  d ' au tan t  p lus  grande que l a  matur i te  

de l a  céréa le  e s t  avancée. Le préc ip iké  en provenance du b l é  i m -  

mature parai^t l e  p lus  pauvre en p r o t é i n e ,  c e l u i  provenant du maïs 

mûr en e s t  l e  p lus  r i c b ?  ; il montre d t a i l l e u r s  l a  présence de 

tryptophane, acide aminé q u i  selon MONTFlEUIL (1963), per turbe  l e  

dosage des glucidos à l ' an throne .  

- Le dosage des p ro té inespar  KJELDAHL, au  technicon confirme ces 

données spec t ra l e s  ( t a b l e a u  X I ) ,  Les p r é c i p i t é s  obtenus du bl6 

e t  du maïs contiennent respectivement 0 ,41  e t  1 ,09  p.100 de pro- 

t é i n e s  dans l e  cas  des cé rea les  immatures, e t  2,69 e t  3,53 p.100 

dans l e  cas des m6mes cé réa les  A ma tu r i t é .  

- Le dosage des l i p i d e s  totaux montre que l e s  p r é c i p i t é s  en  c o n t i e n ~  

nent respectivement 1 , 7 4  e t  2,34 p.100 dans l e  cas  du b ld  e t  du 

maïs immatures, e t  1 , 6 2  e t  1 ,66 p.100 dans l e  cas des mêmes céréales  

à maturi  t é  ( tableau X I ) .  

- Le chromatogramme s u r  couche mince des p réc ip i t é s  obtenus toujours  

des m8mes cé réa les ,  e x t r a i t s  i l ' d t h e r ,  met en évidence l a  présen- 

ce d ' e s t e r s  de s t é r o l ,  de glycérides  e t  d 'ac ides  gras  dans tous 

l e s  cas .  

- Le chromatograrnme s u r  pap ie r  des p r é c i p i t é s  après  l e u r  hydrolyse 

acide ( H ~ S C ~  I N .  2 heures)  montre l a  présence de g luc ides ,  en 

p a r t i c u l i e r  de glucose e t  de f ruc tose  ; t o u t e f o i s  l e u r   proportion^ 

ne peut pas ê t r e  considérée comme é t a n t  responsable de l a  diminu- 

t i o n  d 'environ 1 0  p.100 des teneurs  en g luc ides ,  déterminées 

apres  p u r i f i c a t i o n  des e x t r a i t s  i n i t i a u x .  

- Par a i l l e u r s ,  des q u a n t i t é s  connues de glucose ont é t é  a jou tées  

à ces p r é c i p i t é s  e t  un dosage à l ' an throne  a  é t é  e f f e c t u é  s u r  l e  

mélange ( t a b l e a u  XII), Les r é s u l t a t s  obtenus présentent  des  valeurs  

par  excès de 6 A 13,75 p.100. Les é c a r t s  observés vont dans l e  

même sens que ceux m i s  en évidence avant  e t  après  p u r i f i c a t i o n  

des e x t r a i t s  a lcool iques  ; i l s  r e s t e n t  de l a  même importance chez 

l a  b l6  immature e t  ncr, p a r  contrn l ' ç c a r t  e s t  p lus  important chez 

l e  maïs à sa matur i té .  



Tableau X I  - I n f l u e x c e  de siibsta;zces l i p o p r o t é i g u e s  s u r  l e  dosage 

à l ' a n t h r o n e  de l a  f r a c t i o n  g l u c i d i q u e  a i c o o l o s o l u b l e  . 

I Y n l e ~ ~ r s  o b t e n u a s  r v a ~ t  e t  a=r&s p u r i f i c a t i o n  
I 

Tableau  XII - Tnfluence  c'u p r é c i p i t é  l i p o p r o t é i q i ~ e  a v e c  l e  dosage à 

l ' a n t h r g n e  C'une q u a n t i t d  connue de  g l u c o s e .  

E l 4  11 
- 

3 , 0 5  

2 ,7?  

I n s t i t u a n t s  non g l u c i d i q u 2  s 

L i p i d e s  

P r o t é i n e s  

I31: 1. 

5093 

k 7 , l  

i -'Li. s 

/30 ,3  2 i2,1ïs 12  

Il r e s s o r t  de l ' e n s e m b l e  de  c e s  r 4 s u l t n t s  que l ' e x t r a c t i o n  A 

chaud a v e c  l ' d c o o l  à 80 G L  e n t r a î n e  d ' i m p o r t a n t e s  p r o p o r t i o n s  de 

s u b s t a n c e s  non g l u c i d i q u e s  d f  une p a r t ,  que c e s  s u b s t a n c e s  p e r t u r -  

b e n t  l e  dosage  d e s  g l u c i d e s  à l l a n t h r o n e  d ' a u t r e  p a r t  e t  f i n a l e -  

ment il e s t  p o s s i b l e  de  l e s  rs l iminer  dans  une l a r g e  mesure p a r  

l e  p rocédé  u t i l i s é .  

3,311 

1 , 0 9  

: g l u c o s e  t h é o r i q u e  s 

: g l u c o s e  t r o u v é s  c?.pr&s 
!Innge a u  p r é c i p i t 6  

:ar t  r e l a t i f  O / ,  

2 , 1 8  

u c i d e s  a ' , coo loso lub les  tot-c;u 

.an t  p u r i f i c . î t i o n " / ,  S. S. 

T o t a l  

~ r è s  p u r i f i c a t i o n  O/, S.S. 

i , 6 5  

3 ,53  

2: 3 

24 9 

893 

25,T 

5 , 1 ?  

2 1 , 2  412 2 2 , 5  

2 4 , l  445  

1 3 , 8  i 8,O 

: a r t  r e l a t i f  p .100 i 3 , 3 C  7 , ? 5  

- --- -- 11- 1 1 1 7 8  3 9 4 3  1 

1 , 7 4  

0 , 4 1  

8 , 5 0  

1,52 

2 , 6 9  

3 , l 5  4 , 3 l  



30) C a r a c t d r i s a t i o n  q u a l i t a t i v e  d e s  g l u c i d e s  p a r  chromatographie  

s u r  p a p i e r .  

L1 examen q ? i ? - l i t a t i f  rles d i f f é r e n t s  o s e s  c t  o l i g o h o l o s i d e s  est 

e f f e c t u 6  p a r  chrc);;iatographie s i A r  p a p i e r  s e l o n  l a  tcjchnique de 

1SHZ:I"COC e t  JEIL:II\i, 1951, p a r  l l ~ c o u l e m e n t  d e s c e n d a n t  de l z  phase  

mobi l e .  Deux so lv9-nts  s e n t  u t i i i s L s  : 

- l e  so lv - tn t  b i p h a s i q u e  n-butanoi -ac ide  ric%tiqiic-eau (4-1-5), 

(3~3~31il~3,  l9119 ; DAVY, 1956)  ; 

- l e  s o l v a n t  rnonoph?sique p y r i d i n e - a c 6  t a t e  d 1  é thylc-1:-hutanol-enu 

( 7-8-9-5) 

Une q u n n t i t d  d ' e x t r a i t  à é tucdicr ,  comprenant e n t r e  1 e t  1 , 2  mg 

d e  s u c r e  e s t  d é p o s r e  s u r  du  p a p i e r  Whntnan , s e l o n  l e s  s o l v a n t s ,  l e  

temps d f 6 l i l t i  ,ri v n r i c  c ~ n t r e  6 2  e t  9 2  he~ i r l -S .  

Lc chro i -~nto~rni?me,  7pri .s  s6ch;igc & l ' a i r ,  e s t  r 6 v é l é  pa r  immer- 

s i o n .  Les d e u x  r L ( v é l n t c u r s  u t i l i s é s ,  prdp:-!.rt?s e n  m i l i e u  a c é t o n i q u e  , 
s o n t  l e s  s u i v n n t s  : 

- l e  r é a c t i f  a u  t r i c h l o r r i c 3 t ; ~ t c .  de  b e n z i d i n e  (HORROCKS, 1 9 4 9 ) ,  l a  

r 6 v é l a t i o n  s e  f a i t  à 105"C, t o u s  l e s  s u c r e s  donnen t  une c o l o r a t i o n  

brune ; 

- l e  r é a y t i f  a u  phosphate  c i1?n- i l ine  l a  diph6nylcinine (GIRI  e t  

NIGAP!, 1 9 5 3 ) ,  i c i  l a  r é v a l n t i o n  s l e f f e c t u e  à 8 0 6 C  l a  c o l o r a t i o n  

obttînüe e s t  brune p o u r  l e  f r u c t o s e ,  b l e u - g r i s  polir l e  g l u c o s e ,  

v e r t -  jaüne pour  l e  s a c c h a r o s e ,  b l e u  p o u r  l e  m a l t o s e ,  b l e u - v e r t  

pour  l e  m e l i b i o s e  , v e r t - b l e u  p o u r  l e  r a f f i n o s e .  

k a )  Dosage d e s  g l - u c i d e s  p a r  l a  mcthode à l ' a n t h r o n e .  

P r i n c i p e .  - - - - - - - - 
L ' a c i d e  s i i l f ~ r i c l ü c  c o n c e n t r d  8 ~h .~ i iC!  ~ g i t  scr l e s  hexoses  e t  

l e u r s  homologues s i ~ n & r i e u r s  e n  fo rman t  d e s  d C r i v é s  f ' u r f u r i q u e s  q u i  

p r o d u i s e n t  nvclc i ' a n t h r o n e  une c o l o r a t i o n  v e r t e  d e n t  l ' i n t e n s i t é  

e s t  p r o p o r t i o n i ~ r l l c  à l x  q u a n t i t 6  d e s  g l u c i d e s .  La c o l o r a t i o n  

; r>r<sente  u n  maximum h 5 1 5  n m  e t  s u i t  l a  l o i  de 3EER-LAFBERT e n t r e  

30 e t  1 2 0  Y . 
Compte t e n u  des m o d i î i c n t i o n s a p p o r t & e s  p a r  LOEVJUS ( 1952) 

nous  avons  adopte; l e  mode opc4ra t o i r e  incliq:~~; c i - a p r h s  . 



R é a c t i f s .  

. Solu t ion  à 2 p.100 d 'anthrone ( ~ e r l a b o )  dans l ' a c é t a t e  

d ' é t h y l e  r e d i s t i l l 8  : c e t t e  s o l u t i o n  n ' a t t e i n t  s a  s t a b i l i t é  

que 4 heures zprès  s a  p répa ra t ion  e t  peut  se  conserver  

24 heures dans un f l a c o n  brun bouch6 & n e r i .  

. Solu t ion  ' é t a l o n  de glucosc & 0,600 g/l. A u  moment de 

l ' emplo i ,  d i l u e r  avec de l ' e a u  ol-i l ' é t h a n o l  à 95O G L ,  dans  

l e s  propor t ions  t e l l e s  que l e  t i t r e  alcooiiquc; final s o i t  

de 30° GL g pr6 leve r  des  f r a c t i o n s  de 0 , 5 ,  1, 1 , 5  e t  2 m l  

q u i  c o n s t i t u e n t  l e s  s o l u t i o n s  é t a l o n s  à 3 0 ,  60, 90, e t  120 Y 

de glucose.  

. Acide su l fu r ique  r.lerck. 

Mode opé ra to i r e .  ---------------- 
Dans des  tubes maintenus dans un ba in  d ' eau  g lacée ,  v e r s e r  

2 m l  des p r i s e s  d ' e s s a i s  convenablement d i l u é e s ,  a j o u t e r  0 ,5  m l  

de s o l u t i o x  c i taa t i~rone ,  p u i s  lentement 5 m l  d ' ac ide  s u l f u r i q u e .  

A g i t e r  e t  plonger a u s s i t ô t  dans un bain-marie b o u i l l a n t  e t  l e s  

y main ten i r  pendant exactement 12 minutes. R e f r o i d i r  dans un b a i n  

d 'eau glacéc e t  mesurer au spectrophatomètre,  à 625 nm l a  d e n s i t é  

optique des  so lu t ions  co lorées  obtenues,  cont re  un e s s a i  à blanc.  

La r e p r o d u c t i b i l i t é  de l a  m6thode e s t  de l ' o r d r e  de 2 p.100. 

Remarque 3. --------- 
L 'acé ta t e  d ' é t h y l e  c o n t i e n t  p a r f o i s  des  aldéhydes e t  des 

peroxydes; ces impuretés peuvent e t r c  mises en  évidence,  l e s  unes 

p a r  l e -  r é a c t i f  de S C H I F F ,  l e s  a u t r e s  par  l a  phénolphtalé ine.  Pour 

l e s  Gliminer, on procède aux opéra t ions  su ivan tes  : l a v e r  2 f o i s  

à l ' e a u  d i s t i l l é e  volume à volume, ddcanter  l a  phase aqueuse, t rans-  

v a s e r  l e  so lvan t  dans une f i o l e  dtErlenmeycr,  y  a j o u t e r  1 2  g  da 

s u l f a t e  rie soude anhydre, a p r è s  f i l t r a t i o n  y a j o u t e r  progressivement 

150 g d'anhydride phosphorique en a g i  t a n t  l a  f i o l c  dlErlenmeyer 

dans un b a i n  d 'eau  glac6e,  a f i n  c?'c:viter une bltSvntion t rop  b r u t a l e  

de l a  température.  La i s se r  l e  tout  en con tac t  au moins 4 8  heures ,  

décan te r  e t  d i s t i l l e r .  



5 " )  D é t e r m i n a t i o n  d u  g l u c o s e  e t  du  s a c c h a r o s e  p a r  l a  g l ~ c o s e - o x y d a s e .  

La rndthode à l a  g lucose -oxydase  (1-IUGGETT d t  KTXOY,  1937 )  a 

E t é  m o d i f i 6 e  c n  r a i s o n  dc l l i n s t a b i l i t &  d e  l a  c o l o r a t i o n ,  p a r  p lu -  

s i e u r s  a u t e u r s ,  (GUIDOWI: e t  a l . ,  1961 ; C;LZ!,IiILP:C~ c . t  PEGLEX, 1963) .  

P I R T  e t  ' I iIELAY ( 1 9 5 1 ) ,  a i n s i  quc T~uI; 'FT,-~ c.t 21, ( 1 9 5 2 )  1' o n t  r endue  

p l u s  spécifique p a r  l ' u t i l i s a  t i ~ n  d' i n h i b i  t e u ï s  ci' a - g l u c o s i t l ~ ~ s e s ,  

q u i  r i s q u c n t  d ' ê t r e  p r 4 s e n t s  v o i t  d a n s  l c s  e x t r a i t s  (',tiidi,:s, s o i t  

d a n s  l a  p r 6 p a r a t i o n  (le glucos(?-oxy3:tsc p17rif tGc.  N o ü s  a v o n s  6 t e n d u  

l t a p p l i c û t i o n  de c e t t e  t e c h n i q u e  n u  dosage  d ? ~  s n û c h a r o s e  a p r è s  

l ' a c t i o n  de 1 ' i n v e r t a s e ,  (JO';!~' JE:TJ cé , 1964). 

P r i n c i p e .  -------- 

Le g l u c o s e  i n i t i a l c m e r ~ t  p r C s e n t  d a n s  l e s  c d r é a l e s  e t  l c  g l u c o s e  

l i b C r 6  Liu s n c c h a r o s e  p a r  l ' a c t i o n  Je l ' i n v e r t a s e  s o n t  d 6 t c r m i n é s  

p a r  l a  m é t h ~ d e  à l : t  g l ucose -oxydase ,  d o n t  l a  r d 2 c t i o n  c s t  l a  suivante: 

Gluc ose-oxydasc ,  
G l u c o s e  + H O 2 

,> a c i d e  g l u c o n i q u e  + il O 
O 2  2 2 

Le g l i i co so  e s t  t r a n s f o r m 6  en a c i d e  ( : luconiquc p a r  une o x y d a t i o n  

~ a t > ~ l ~ s 6 e  p a r  l n  g l u c o s c - o x y d a s e ,  l ' ? a u  oxyg6n4e e s t  l i b 6 r d e .  

P c r o x y d a s e  -- > 
, I L T c a u  oxyF:isndc. cn  p r ~ s c i ? c é  de  peroxy( lnse  r 6 a K i t  avec i l r ,  dona- 

t e u r  d 'hydrogbi îc  l ' o r t h o d i n n i  s i d i n e .  

L f i n t e r ? s i t c <  c!e 1-î c o l o r a t i o n  r o u g c  orrincée q u i  se f o r m e ,  e s t  

p r o p o r t i o n n c l l  c l n  q u a n t i  t d  d e  glucose p r 6 s e n t .  

- S o l i ~ t i o n  c:tiilori de g l u c o s e  à 0 , 4  !:/l 

- Tnnyon TRIS 

Dissou<Lr<? (11. tri~lyclroxyi~h~ihylaininom<~t:innr drins P5 cm3 FfCL 

5 N c t  c.ornp1:tcr à L l i t r c  a v e c  l ' e a u  d i s t i l l ~ ~ c .  C o n s e r v e r  a u  

rt;f ri{:&ra tclur.  

- S o l u t  i o n  rlè ~;l i icoso-oxyd:~s(3 

D i s sou r l r e  25 ng  (je g l ~ c o s e - o x y d a s c  type  11 Sigma,  d a n s  25 c m  3 

de  tampon TRIS. ( p e u t .  ê t r ~  c o n s e r v & p e n d a n i  10 j o u r s  à - 5 @ ~ ) .  

- S o l u t i o n  de p e r o x y d a s e  

D i s s o u d r e  15 mg de r)eroxy<!nsc t y p c  1 Sigrno, dans 25 cm3 tampon 

TRIS. ( ~ e i l t  6 t r c  s o n s u r i &  p e n d a n t  10 j o u r s  ?i -5 3 ~ ) .  



- Solution de chromogène 
Dissoudre 50 mg dtorthodianisidine dans 10 cm3 d'alcool à 

9 5 O  GL (conserver au réfrigérateur). 

- Solution d1invertase 
Préparer une solution d'invertase (type IISigma leviire) à 

raison dc 2 mg dans 1 cm3 d'eau distill6e. 

- Tampon acétate 2M pH 4,7 
Dissoudre 1.64 g d';.c&t;iti' c I c  sodiiri aiihydre et 120 cm3 d'acide 

acétique dans 1 litre d'eau distillée, conserver au froid. 

- HCL 5 N 

- Alcool distilld 95O GL 
Mode op6ratoirc. --------------- 

I-Iydrolysc enzymatique du saccharose. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Pipeter une quantité d'extrait ou d'une dilution de celui-ci, 

contenant entre 0,5 et 1,5 mg de glucose total dans une fiole jaugée 
3 de 25 cm , ajnuter 2,5 cm3 de tampon vcetate pr6alablement dilué 

à une concentration de 0,l molaire, ensuite ajouter 1 cm3 de ln solu- 

tion d'invertzse, complt5ter au volume avec l'alcool à 30°GLet laisser 

agir pendant une nuit. ( ~ i t r e  de l'alcool 20° GL). 

Détermination du glucose libre et du glilcose libéré par ....................................................... 
1' invertasc. ----------- 

Préparation de l'extrait alcoolique de céréales. ............................................... 
Pour la détermination du glucose libre, diluer si nécessaire 

3 l'extrait à une concentration de 20 à 60 Y de glucose par cm . 
Dilution de la solution étalon d~ glucose. ......................................... 

Diluer avec l'eau et l'alcool dans les proportions telles que 

le titre alcoolique final soit de 30° GL ou de 20' GL : 5 ,  10, et 
3 15 cm3 respectivcment dans 100 cm . La prise d'essai de 1 cm3 de 

chacune dc ces dilutions constitxe les solutions ktalons à : 20, 

40 et 60 Y de glucose. 



EIélange tampon-enzyme chromogène. ................................ 
P r é p a r e r  l e  mélange taapon-enzyme chromogène extemporanément 

d u  dosage  d a n s  l e s  p r o p o r t i o ~  s u i v a n t e s  : 

P i p e t e r  20 cm3 d e  l a  s o l u t i o n  d e  glucose-oxydase 

5 cm3 de  l a  s o l u t i o n  d e  peroxydase  

0,5 cm3 de l a  s o l u t i o n  d e  chromogène 

d a n s  une f i o l e  de  125  cm3 e t  complé te r  a u  volume a v e c  du  tampon 

T r i s .  La q u a n t i t 6  de ce r é a c t i f  d o i t  ê t r e  p r é p a r d e  e n  accord  a v e c  

l e  nombre d ' e x t r a i h  à a n a l y s e r .  

Dosage. ------ 
- P i p e t e r  1 cm3 de  chaque d i l u t i o n  de  l a  s o l u t i o n  é t a l o n  de g l u c o s e  

dans  une s é r i e  de t u b e s  à e s s a i  ; 

- I n c l u r e  un e s s a i  à b l a n c  ; 

- P i p e t e r  1 cm3 de l ' e x t r a i t  ou d e  l ' h y d r o l y s a t  enzymatique ou 

d 'une  d i l u t i o n  a p p r o p r i é e  de  c e l u i - c i  da.ns un tube  à e s s a i .  

/LU temps z é r o  a j o u t e r  5 cm3 d e  l a  s o l u t i o n  tampon-enzyme chro-  

mogène e t  l a i s s e r  l a  r é a c t i o n  s e  d é v e l o p p e r  à l ' o b s c u r i t é  à l a  

t e m p é r a t u r e  ambiante  ( 1 9  à 2 2 ~ ~ ) .  Après exactement  45  m i n . ,  b l o q u e r  

l a  r é a c t i o n  p a r  a d d i t i o n  d e  0 ,25  cm3 EICL 5 N dans chaque tube.  L i r e  

l a  c o l o r a t i o n  jaune c o n t r e  l ' e s s a i  à b l a n c  avec un spec t ropho tomèt re  

à 400 mi. 

C a l c u l .  ------- 
Tracer une courbe d ' é t a l o n n a g e  c o r r e s p o n d a n t  à chaque concen- 

t r a t i o n  d '  a l c o o l  u t i l i s é e .  La courbe  d o i t  p a s s e r  p a r  l ' o r i g i n e .  

En s e  r e p o r t a n t  à c e t t e  d r o i t e ,  d é t e r m i n e r  l a  c o n c e n t r a t i o n  d u  

g l u c o s e  dans  l e s  e x t r a i t s  e n  p r e n a n t  e n  c o n s i d é r a t i o n  l e s  d i l u t i o n s  

g v e n t u e l l e s .  Dé te rminer  l a  t e n e u r  e n  s a c c h a r o s e  comme s u i t  : 

( g l u c o s e  t o t a l  - g l u c o s e  l i b r e )  x 1 , 9 0 .  

Dans l e s  c o n d i t i o n s  o p é r a t o i r e s ,  l a  r e p r o d u c t i b i l i t é  d e s  r 6 s u l -  

t a t s  e s t  d e  l ' o r d r e  de 4 p.100 p o u r  l e  g l u c o s e  e t  de  l ' o r d r e  de  

5 p.100 p o u r  l e  s a c c h a r o s e ,  c e t t e  r e p r o d u c t i b i l i t 6  comprend l ' e x -  

t r a c t i o n  e t  l e  dosage .  



Remarque S .  --------- 

I n c l i l r e  I I I ~  e s s a i  avec  l e  sac.charose p u r  p o u r  chaque s d r i e  

d ' a n a l y s e ,  a f i n  d e  v é r i f i e r  s i  l ' h y d r o l y s e  c s t  c o m p l è t e .  Augmenter 

s i  n 6 c c s s a i r e  l n  c o n c e n t r a t i o n  d e  l a  pr t4pnra t ion  d ' i r i v e r t a s e .  

J u s t i f i c a t i o r i s  du mode o p 4 r a t o j  rt.. ................................. 

- Nous nous sommes assurt:s p a r  p l u s i c u r s  e s s a i s  e n  m i l i e u  

aqueux a u s s i  b i e n  q u ' e n  m i l i e u  a1 c o o l  i q u e  d e s  c o n d i t i o n s  o p t i m a l e s  

d ' a c t i o n  d e  l ' i n v e r t a s e .  Dans l e s  c o n d i t i o n s  d 6 c r i t e s  e t  e n  m i l i e u  

a l c o o l i q u e  de  20 à 30.  G L  à p H  4 , 7  l t h y - d r o l y s e  dn s a c c h a r o s e  es t  de 

100 p.100 - + 1 p.l.00. 

- Nous avons également  recherchC l a  p résence  6 v e n t u e l l e  dans  

l e s  e x t r a i t s  a l c o o l i q u e s  de s u b s t a n c e s  i n h i b i t r i c e s  v i s -à -v i s  de 

l ' i n v e r t a s e .  Dans ce b u t ,  d e s  q u a n t i t é s  connues de  s a c c h a r o s e  on t  

é t é  a j o u t é e s  à d e s  e x t r a i t s  a l c o o l i q u e s  provenant  a u s s i  b i e n  des  

c é r é a l e s  immatures  que rnGrcs.Comme l e  montre  l e  t a b l e a u  XIII, aucun 

e f f e t  i n h i b i t e u r  n ' a  é t é  c o n s t a t é ,  l a  q u a n t i t é  de s a c c h a r o s e  é t a n t  

r e t r o u v é e  A 1 , 8  p .100 p r è s .  

Tableau  X I I I  - V é r i f i c a t i o n  de 1 1 a c t i v i t 4  de l ' i n v e r t a s e  d a n s  l e s  

c o n d i t i o n s  o p é r a t o i r e s  d é c r i t e s  p a r  3 emploi  d 'une 

s t i r c  harge e n  s a c c h a r o s e .  

Mars immature 

Maïs m û r  

Blé  immature 

Blé  m û r  

E x t r a i t  s u r -  
cha rg6  de 50 Y 
d e  s a c c h a r o s e  

1 1 3 , 9  

113,7 

/?,8 

8 1 , 9  

E x t r a i t  
i n i t i a l  

6 2 , 7  

6 2 , 7  

2 5 , O  

3 2 , 7  

D i f f é r e n ç c  

5 1 , 2  

50,  O 

4 7 , 8  

5 0 , 2  

> 

E c a r t  s u r  l e  
s a c c h a r o s e  
a j o u t 6  e n  Y 

+ 1 , 2  

O 

- 2 , 2  

+ 0 , 2  



- Nous avons  e n f i n  examin4 s i  d e s  r s a c t i o n s  d e  r é v e r s i o n  s e  

p r o d u i s e n t  e n  p r é s e n c c  de l ' i n v e r t a s e .  

D '  i m p o r t a n t e s  q u a n t i t i : ~  de g l i icose  e t  de f r u c t o s e  p u r s ,  s e u l e s  

ou a v e c  d e s  q u a n t i t 6 s  v a r i a b l e s  de  s a c c h a r o s e ,  o n t  é t é  mises  en 

c o n t a c t  avec  1' i n v e r t a s e  clans d é s  co r rd i t ions  op ( ra  t o i r e s  d é c r i t e s  

précédeinment. Le t a b l e a u  X I V  montre  que l a  q u a n t i t , ;  de g l u c o s e  mise  

e n  oeuvre  e s t  r e t r o u v 6 e  q u a n t i t a t i v e m e n t .  

C e t t e  o b s e r v a t i o n  permet  de  p e n s e r  que l a  r d a c t i o n  de  l ' i n v e r -  

t a s e ,  dans  nos  c o n d i t i o r l s  o p é r a t o i r e s  e s t  uniquement c e l l e  de 

1' hydrol l - se  du  s a c c h a r o s e  e n  g l u c o s e  e t  f r u c t o s e .  

Tab leau  X N  - Examen d e  l ' a c t i o n  de l ' i n v e r t a s e  s u r  l e  s a c c h a r o s e  

e n  pr(5sence d ' i r n i > o r t a n t e s  q u a n t i t é s  de  g l u c o s e  e t  de 

f r u c t o s e .  

- S e l o n  WIIJLLAi21S, ( l v r ~ , ) ,  l e s  g l u c o f r u c t o s a n e s ,  c a r a c t c s r i s é s  p a r  

ilne m o b i l i t 6  l e n t e  s u r  un chrornatogrammc de p a p i e r  s o n t  h y d r o l y s é s  

p a r  1' i n v e r t a s t h ,  a l o r s  que ceux q u i  s o n t  prac iquemcnt  immobiles ne 

l e  s o n t  p a s .  Autrement  d i t ,  i l  semble que l ' h y d r o l y s e  de l a  l i a i s o n  

f i -g lucos id ique  e n t r e  l ' u n i t :  de  g l u c o s e  e t  de  f r u c t o s e  s e  f a i t  d ' au -  

t a n t  p l u s  v i t e  que l a  l o n g u e u r  de  c h a î n e  de c e s  c o n s t i t u a n t s  e s t  

c o u r t e .  

Composi t ion e n  g l u c i d e s  
du m i l i e u  

V a l e u r  e n  g l u c o s e  Y 

Nature C a l c u l é e  P ropor t ion  
e n  Y 

1 ) ~ a c c h a r o s e  

2 ) ~ l u c o s e  
F r u c t o s e  

3  ) s a c c h a r o s e  
(>lucose  
F r u c t o s e  

4 ) ~ a c c h a r o s e  
Glucose 
F r u c t o s e  

I 

Dosée 

0 , 5  

0, 1 

096 

1 , o  

53 ,9  

5 0 , 2  

5 0 , 4  

5424 

1 0 0  5 2 , 5  

E c a r t  
e n  Y 

N i l i e u  
aqueux 

5 0  
5 0  

5 0  
2  5 
25 

1 0  
4 0  
4 0  

1 , 3  

0 ,  2 

1 , 9  

1 , l O  

50,O 

5 2 , 3  

5 5 , 5  

5 3 , 3  

4 9 , 9  

5 l , 7  

5 4 3  

E c a r t  
e n  Y 

1 , l i l ieu 
a l c o o l i q u e  

30°C 



Ceci signifie que la teneur en saccharose, déterminée par la 

glucose-oxydase après l'action de l'invertase, doit comprendre chez 

le blé et l'orge, un certain nombre d'unités glucose, provenant 

de glucofructosanes de poids moléculaire faible. 

6 0 ;  Dosages du fructose et dc ses homologues supérieurs. 

Un grand nombre de réac tifs, telaque le chlorhydrate de cystéine 

(DISCHE, 1951) le phénol (NAKANURA, 1968) le résorcinol (ROE, 1949) 
la skatole (NAKAEIuRA, 1968) et l'anthrone (GUIM~ERTAU, 1960 ; B R W N  

et al., 1968 ; VAN HANDEL, 1967 ; NAKAMURA, 1968) ont été proposés 
pour le dosage du fructose en présence dlautres oses et oligosides. 

Aucun de ces réactifs ne peut être considéré comme spécifique. 

Pour aboutir à une réaction exclusive du fructose, on joue alors 

sur la température ou le temps de chauffage ; un autre moyen fré- 

quemment utilisé pour essayer de distinguer entre le fructose et 

d'autres oses et oligosides, consiste à mesurer l'absorption des 

colorations obtenues à des longueurs d'ondes variables. 

Cependant les méthodes au chlorhydrate de cystéine, au phénol 

et au résorcinol ne sont pas appliquables en milieu alcoolique. 

C'est pour cette raison que nous nous sommes servis du réactif à 

llanthrone, qui permet de travailler directement avec l'extrait 

alcoolique. 

Principe. -------- 
L'acide sulfurique concentré à 50°C ne transforme que le fruc- 

tose et ses homologues supErieurs en dérivés furfuriques, formant 

avec l'anthrone une coloration bleue, dont l'intensité est propom 

tionnelle à la quantité de fructose présent. 

Après avoir v$rifié que, dans les conditions précisées par 

JOHNSON (1964), il n'y a effectivement en dehors du fructose et des 
fructosanes aucune réaction avec les autres glucides, nous avons 

adopté le mode opératoire suivant : 

Réac tif S .  -------- 
- Solution dlanthrone 

Peser 0,5 g d'anthrone (~erlabo) et 10 g de thiourée dans 

une fiole Erlenmayer, ajouter 340 cm3 d'eau distillée. Puis, lente- 

ment ajouter 660 cm-> H2s04 conc. Merck. Lorsque la température de 



l a  s o l u t i o n  a t t e i n t  90°C, l ' an throne  se d i s s o u t .  Ce r é a c t i f  peut 

ê t r e  conservé dans un f l a c o n  brun pendant 8 jours  au réfrigél;ateur 

sans r i sque  d'une d&composition, puisque l a  thiourée s t a b i l i s e  l a  

s o l u t i o n ,  

- Solut ion  é ta lon  de f r u c t o s e  à 0,5  g / l  

Au moment de l ' emploi  d i l u e r  respectivement avec l ' a l c o o l  e t  

1' eau dans l e s  proport ions t e l l e s  que l e  t i t r e  a lcool ique f i n a l  
3 s o i t  30° GL 2,5! 5 )  7 , 5  e t  1 0  cm3 dans une f i o l e  de 50 cm . Pré- 

O 

l e v e r  de chacune de ces 4 d i l u t i o n s  1 cm' qui  cons t i tuen t  des so- 

l u t i o n s  é t a l o n s  à 50, 100, 150 e t  200 Y de f ruc tose .  

Mode opéra to i re .  --------------- 
Dans des tubes à e s s a i ,  maintenus dans un ba in  d 'eau glacée 

v e r s e r  1 m l  de l a  p r i s e  d ' e s s a i  contenant e n t r e  50 e t  200 Y de 

f ruc tose .  Ajouter  10 cm3 de r o a c t i f  à l ' an th rone .  Agi t e r  e t  plonger 

l e s  tubes dans un bain-marie à 50°C, l e s  y mainteni r  pendant 20 min. 

exactement. Refro id i r  sous 1 'eau courante.  Préparer  dans l e s  mêmes 

condi t ions  un e s s a i  à blanc e t  des so lu t ions  d i luées  de f ruc tose  

pour chaque s é r i e .  

L i re  cont re  l ' e s s a i  à blancla  dens i t é  optique des co lo ra t ions  

bleues à 620 nm avec un spectrophotomètre. 

Calcul.  ------ 
Déterminer l a  concent ra t ion  de f ruc tose  p a r  rapport  à l a  droi-  

te  d 'é ta lonnage ,  obtenue à p a r t i r  des dens i t é s  opt iques des solu- 

t ions  de f ruc tose  de concent ra t ion  connue. Teni r  compte de l a  molé- 

cule de f ruc tose  du saccharose e t ,  s ' i l  y a  l i e u ,  de c e l l e  provenant 

du r a f f i n o s e ,  lorsque ces o l igos ides  ont 6 té  déterminés par  a i l l e u r s .  

( ~ e ~ r o d u c t i b i l i t 6  3 p.100). 

L ' app l i ca t ion  de l a  méthode d é c r i t e  donne, dans l e  cas du b l é  

e t  de l ' o r g e  un r é s u l t a t  qu i  comprend à l a  f o i s  l e  f ruc tose  l i b r e  

e t  l e s  f ruc tosanes .  

J u s t i f i c a t i o n s  du mode opéra to i re .  ................................. 
Nous nous sommesassurés par  l'examen de l a  r éac t ion  dans des 

condi t ions opéra to i res  p réc i sées  auparavant,  avec d ive r s  glucides 

que l e  r é a c t i f  de l ' an throne  à 50,'C r é a g i t  exclusivement avec l a  



molécule de fructose libre ou liée. Lorsque l'on soumet un mélange 

de glucides purs, constitué de glucose, de fructose et de saccharo- 

se, à la détermination du fructose, ce dernier est dosé avec une 

précision de 1,3 p.100. 

Tableau XV - VBrification de la spécificité du dosage du fructose 
libre OU combiné par l'anthrone à 50°C, en prdsence 

de glucose. 

I I Valeur en fructose I 
Subs t ra t 

Nous avons été amenés également à étudier la méthode du dosage 

de fructose en utilisant 1' inuline (Merck) , substance qui s'approche 
quant à sa structure aux glucofructosanes rencontrés dans le blé 

et ltorge. 

Avec un essai à l'anthrone à 100°C nous avons retrouvé 9 9 , 5  

Calcul4 1 ~ o s é  /Ecart en 
p.100 

Glucose 50 
Fructose 50 

Glucose 25 
Fructose 25 
Sac c haro se 25 

p.100 par rapport à une gamme de fructose de cette substance mise 

en oeuvre. L'essai à l'anthrone à 50°C, qui ne devait nous donner 

que la teneur en fructosanes en a montré 88,2 p.100. Compte tenu 

de 10 p.100 de glucose, qui sont présents dans l'inuline (catalogue 

Merck ), on peut en déduire que les fructosanes totaux sont dosés 
de façon quantitative par la méthode décrite. 

O 

50 

38 

O 

50,5 

37,5 

O 

1,o 

1,3 



7 0 )  Dosage du raffinose. 

a) Dosage du raffinose par chromatographie sur papier. .................................................. 
La séparation du raffinose par chromatographie sur papier est 

effectuéeselon la technique décrite par DRAPRON (1962), suivie du 

dosage A l'anthrone après son élution. 

b) Dosage du raff inose par la galac tose-oxydase d' origine ...................................................... 
Polyporus circinatus, Fr. ........................ 

La galactose-oxydase, isolée d'abord par COOPER et al. en 1959,. 
et identifiée par ces auteurs comme étant de nature flavo-protéique, 

a &té ensuite étudiée par plusieurs chercheurs (ASENSIO et AMARAL, 

1961 ; AVIGAD et al., 1962 ; AGRANOFF et al., 1962 et AMARAL et al., 

1963). 
En 1962, AVIGAD et al. signalent qu'il s'agit plutôt d'une 

protéine cuprique. La réaction de l'enzyme apparaît à première vue 

similaire à l'oxydation observée entre la glucose-oxydase et le 

glucose ; elle peut être suivie par la consommation d'oxygène (COOPER 

et al., 1959), la production d'eau oxygénée, ou par formation d'une 

coloration au moyen d'un chromogène (ROTH et al., 1965). 
Cependant il existe une différence importante entre la réaction 

de ces deux enzymes ; l'oxydation catalysée par la galactose-oxydase 

d'origine Polyporus circinatus a lieu au groupement alcool primaire 

en position C-6 avec formation de D-galacto-hexodialdose et non en 

C-1 comme dans le cas de la glucose-oxydase. 

La galactose-oxydase ne produit aucune réaction avec les gluci- 

des tels que fructose, glucose, saccharose ou maltose, elle ne 

réagit qu'avec le galactose libre ou lié, à condition que le grou- 

pement alcool primaire en position C-6 soit libre. Il apparart 

mgme, selon les valeursKrn que les polyholosidcsconstitués d'unités 

de galactose sont le véritable substrat de cette enzyme (AVIGAD et 

al., 1962). Nos propres expériences vont dans le meme sens, puisque 

la vitesse de réaction observée avec le raffinose et le melibiose 

est plus grande que celle du galactose. 

Toutefois, les produits étudiés dans le cadre de ce travail 

n'ont montré à aucun stade des expériences la présence de galactose 

libre ou de melibiose, ce qui nous a permis de doser le raffinose 

dans les céréales par cette méthode enzymatique. 



Principe. -------- 
Par une réaction dloxydation catalysée par la galactose-oxydase, 

le galactose est transformé en l'aldéhyde correspondant avec libé- 

ration d'eau oxygénée. 

L'eau oxygénée en présence de peroxydase réagit avec un dona- 

teur d' hydrogène. 

H202  + DH2 
POD ? 2 H 2 0  + D (colorant) 

L'intensité de la coloration rouge orangée qui se forme est 

proportionnelle à la quantité de raffinose présente. 

Réac tif S. -------- 
- Solution étalon de raffinose de O,& g/l 
- Tampon glycine, 0,25 molaire, pH 9,7 
- Réactif "GalactostatM ( & ) ,  constitué de galactose-oxydase, 

de peroxydase et d t  O-tolidine . 
Dissoudre le chromogène dans 0,5 cm3 de méthanol, ajouter 30 cm 3 

d'eau environ, dissoudre le"galactosat"dans l'eau, l'ajouter à la 

solution de chromogène et complGter à 50 cm3 avec de l'eau. 

Mode opératoire. --------------- 
A 2 cm3 de la solution à doser, qui doit renfermer une quantité 

de raffinose comprise entre 20 et 60 Y, ajouter 2 cm3 du réactif 

wGalactostatql, agiter et laisser une heure à 37OC. Bloquer la réac- 

tion avec 6,0 cm3 du tampon glycine. Lire la coloration jaune obte- 

nue à 425 nm. 

Calcul, ------ 
Préparer une courbe dl&talonnage de 20, 40 et 60 Y de raffinose 

dans les mêmes conditions. Cette courbe doit passer par l'origine. 

En se reportant à cette droite, déterminer la concentration en 

raffinose dans les extraits en prenant en considération les dilu- 

tions éventuelles. 

Dans les conditions opératoires décrites la reproductibilité 

est de l'ordre de 2,5 p.100. 

x Worthington Biochernical Corp., Freehols , N. J. 



R e m a r ~ ~ 6  . --------- 
Il est également possible de préparer un mélange réactionnel 

à partir des produits f trurnïs par SIGMA ( 8  ) (~alactose-oxydase , 
peroxydase, chromogène) dans les proportions analogues à celles 

d u  "Galactostat". 

8 SIGMA Chemical Company, St. Louis, Miss. 



RESULTATS OBTENUS ET DISCUSSION 

Les rc5sultats que nous avons obtenus au cours de ces recher- 

ches se ron t  exprimés en fonc t ion  de l a  somme des températures 

moyennes journa l i è res  accumul8es depuis l a  f l o r a i s o n .  Ceci d e v r a i t ,  

comme nous l ' avons  dé jà  indiqué,  f a c i l i t e r  l a  comparaison des 

évolut ions observées pour l e s  t r o i e  espèces de céréa les  e t  pour 

2 années de c u l t u r e  avec une même v a r i é t é .  

Dans l a  f i g u r e  9 ,  sont  r e p r é s e n t é s  l e s  r e l a t i o n s  e x i s t a n t e s  

en t re  l a  somme des températures moyennes j o u r n a l i è r e  ( t m m c )  e t  l e  

nombre de jours  écoulés ap rès  l a  f l o r a i s o n ,  p a r  rapport  auquel 

sont  généralement exprimés l e s  r é s u l t a t s  des travaux a n t é r i e u r s .  

Pa r  a i l l e u r s  nos r é s u l t a t s  vont ê t r e  présentés  sous t r o i s  

aspects  d i f f é r e n t s  : 

- Nous suivrons,  d'une p a r t ,  l ' é v o l u t i o n  des d ivers  c o n s t i t u a n t s  

glucidiques des t r o i s  cé réa les  rapportés  à l a  substance sèche ; 

- Nous exprimerons, d ' a u t r e  p m t ,  l e s  r é s u l t a t s  obtenus p a r  rapport  

au g r a i n ,  c ' es t -à -d i re ,  en suivant  l ~ a c c u m u l a t i o n  des cons l i tu-  

a n t s  dans c e t  organe. Ceci permet de comparer l ' é v o l u t i o n  de l a  

formation de chaque composant, pour l e s  3 céréa les  é tudiées  e t  

dans l e  cas du maïs pour deux années de r é c o l t e .  

- Enfin,  nous examinerons pour chaque céréa le  l T é v o l u t i o n  des d ive r s  

cons t i tuan t s  g luc id iques ,  a i n s i  accumulés dans l e  g r a i n  pour 

t e n t e r  d ' é t a b l i r  des r e l a t i o n s  éventue l les  en t re  l a  formation 

de ces  d i f f é r e n t s  g luc ides .  

1 - EVOLUTION DES DIVERS CONSTITUANTS GLUCIDIQUES DES TROIS 

CEREALES RAPPORTES A LA SUBSTANCE SECIJE. 

Les tableaux X V I ,  X V I I ,  X V I I I ,  X M  e t  XX, résument l 'ensemble 

de nos r é s u l t a t s  rapportés  à l a  substance sèche ; i l s  comportent 

l e s  teneurs  en polyholosides,  amidon, pentosanes, c e l l u l o s e  e t  c e l l e s  

en glucides alcoolosolubles  totaux e t  en c e r t a i n s  des cons t i tuan t s  

de c e t t e  dern ière  f r a c t i o n .  Nous y avons f i g u r é  également l e  nombre 

de jours après  l a  f l o r a i s o n  a i n s i  que l e  f a c t e u r  t m ° C  correspondant 

à chaque prélèvement ; pour l a  p lupar t  de ces expériences sont éga- 

lement indiqués l a  teneur  en eau des g r a i n s  au moment du prélèvement 

e t  l e  poids sec de 1000 g ra ins .  

Nous a l l o n s  maintenant d i s c u t e r  ces r i s u l t a t s  en nous repor tant  

aux courbes que nous avons t racées  à p a r t i r  de ces données. 





Tableau XVI- MAÏS I . N . R . A .  '260 - 1967 - 

w = Prélèvement 
xw tm O C  r somme des températures moyennes journalières accumulées depuis la floraison. 

sèche 

Raffinose 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0,05 

0,12 

0,20 

0, 23 

0,23 

Amidon 

20,55 

46,80 

52,95 

57,95 

58,75 

57,95 

60,75 

64,40 

71,7O 

72,80 

71,5O 

71935 

Poids de 
1000 e s  
secs 

22,2 

56,4 

95,2 

123,8 

189,O 

204, O 

220,O 

267,O 

270,O 

270,O 

280,O 

265,O 

Composition 

Pentosanee 

746 

5,71 

4,00 

4,60 

4,34 

3,94 

3,73 

3,90 

4,55 

4,10 

4,42 

3 ,84 

H O pré- 
2 1 vement 3 s.h. 
88,3 

77,7 

65,5 

56,6 

41,7 

46,6 

45,4 

41,0 

37,5 

40, O 

35,l 

34,9 

tm O C  

263 

3 83 

505 

640 

750 

83 0 

93 0 

1030 

1130 

1230 

1330 

1415 

X 
P. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Nbre, de 
j .après 
floraisor 

14 

21 

28 

35 

42 

49 

56 

63 

70 

77 

84 

91 

glucidique 

Cellulose 

2,47 

2 ,  26 

2,05 

1,85 

b65 

1,71 

L76 

1,57 

1955 

1,61 

1,82 

1,71 

en p.100 

Glucose 

11,lo 

6,54 

4,02 

1,82 

0,88 

0,63 

0,41 

O,l5 

0,11 

0,05 

O,O2 

- 

exprimée 

Glucides 
sol. 

totaux 

40,43 

16,61 

10,40 

m 4 9  

7,34 

6,31 

4,87 

3,44 

3,57 

1, 81 

1,39 

i,44 

de la 

Fructose 

6 0 7  

6,22 

4,07 

2,14 

2,64 

O, 60 

O, 52 

0,21 

0,37 

O, 24 

0,i4 

0,18 

substance 

Saccharose 

19,lO 

1,54 

2,12 

4,47 

3,30 

4,55 

3,49 

2,86 

2,34 

l,l9 

0,89 

0972 



Tableau XVII - ~WÏS I.N.R.A. 260 1968 

x P. = Prélèvement 

XX tm OC = somme des températures moyennes journalières accumulées depuis la floraison. 
ul 

4 

Composition glucidique exprimée en p.100 de la substance sèche 

Poids de . 1000 gmms 
. ,  secs 

995 

3 8,7 

7791 

122,7 

169,5 

205,5 

275,8 

270,5 

303,5 

305,3 

304,O 

3OJ-,5 

11 O pré- 2 levernent 
$ s.h. 

89,s 

83,6 

7G,3 

6399 

64,l 

53,a 

50,2 

45,2 

42,l 

44,2 

4i,6 

43,4 

tm X *  

23 5 

355 

470 

564 

665 

760 

84 5 

94 5 

1030 

1115 

1210 

1240 

8 P.  

f i  

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Saccharose 

10~40 

8,lO 

8,75 

7,30 

4,95 

5,25 

3,234 

3,54 

3,97 

2,78 

1,86 

1,25 

Fructose 

11,18 

6,36 

1,85 

1,2O 

2,31 

1,31 

1,10 

0,45 

0,38 

0,40 

0,41 

O, 26 

Nbre . de 
j. après 
floraison 

14 

2 1 

2 7 

35 

4 2 

49 

56 

63 

70 

77 

84 

88 

Raff inosc~ 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

O,12 

O,l5 

O,2O 

O, 28 

0,31 

Amidon 

691 

34,7 

5 6 4  

57,5 

60,O 

62,2 

64,4 

60,9 

65,5 

679 7 

69,4 

71,1 

Glucides 
alc. sol. 
totaux 

40,65 

25,75 

14~50 

11,90 

9,74 

7,65 

5,45 

5,40 

5,50 

4,20 

3,lO 

2,25 

Glucose 

13,05 

7993 

4,40 

1,25 

1,37 

O, 85 

0,44 

0,27 

0, 26 

O,12 

O,11 

O, O3 

PentosanesCeIi.ulose 

10,28 

6,81 

5,45 

5,OS 

4, OS 

4,13 

4,ll 

4,44 

4,72 

4,71 

4,39 

4,49 

5,20 

3,20 

2,48 

1997 

1,74 

1,85 

1,78 - 

2,04 

2,06 

1,89 

1,61 

1,80 



Tableau X V I I I  - BLE CAPPELLE 1967 

x P. = Prélèvement 

xx  tm OC = somme des températures moyennes journalières accumulées depuis la floraison. 

*r 

Composition glucidique exprii.;és en p .IO0 de la substance sèche 

Ainidon 

23,45 

3 4 , ~  

43,55 

53,22 

65,85 

63,8O 

64,60 

57,lO 

68,50 

66,35 

68,40 

P* 

i 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
I 

/ 
10 

11 

tn OC;:;;: 

100 

193 

24 O 

330 

405 

460 

545 

605 

705 

7 95 

880 

Nbre . de 
j. après 
floraison 

8 

12 

15 

19 

31 

24 

27 

31 

34 

38 

4 2 

Poids de 
10n _s 

O Z C S  

3,9 

97 2 

17: 2 

30,6 

37,O 

32,4 

37,6 

43,8 

4 3 3  

43,l 

42,5 

Paito~ancc 

5,32 

7,25 

7,48 

7,82 

6,81 

6 , 6 2  

6,04 

6,lO 

5,74 

5,94 

5,74 

Cellulosc~alc. 

2,76 

2249 

2,59 

1,88 

1,50 

1952 

2,14 

1 ~ 8 5  

1,7l 

1,63 

1,80 

Glucides 
sol. 

totaux 

45,20 

37,60 

18,70 

12,16 

7,78 

6,44 

5,oG 

4,58 

3,54 

2,95 

3 , 33 

Saccharose 
- .  

8,02 

12,18 

6,65 

4,54 

3,96 

2977 

3,08 

2,32 

L74 

i,64 

1,55 

Glucose 

3,88 

1,78 

0,72 

0,79 

0,37 

O, 24 

0,12 

0, 05 

0,02 

O, 02 

- 

Wfinose 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0907 

O, 23 

0 ~ 3 1  

0,35 

E- '3 t 7 :--:SC 

Friic t o ~ e .  

25,28 

14,22 

5,75 

5,41 

3,OO 

2,lO 

1,04 

1,38 

0,94 

O, 92  

O, 94 

fiacticn 'x" 

G ,  O2 

9242 

5,58 

1,42 

0,kS 

1933 

O, 82 

0,76 

O, 61 

O, 06 

0,39 



Tableau X I X  - BLE J O S S  1968 

x P. = prélèvement.  

xx t m  O C  = somme des  températures  moyennes j o u r n a l i è r e s  accumulées depu i s  l a  f l o r a i s o n .  

P o i d s  de 
1003 L- 

s 'CS 

Amidon 

19.10 

3 5 , l  

5 2 , l  

6 0 , 8  

6 5 s  

65,6  

6 5 , 8  

67 ,3  

6 7 , 9  

67 ,2  

P* t m  OC" 
Nbre .de 
j . après  
florais ai 

11 O pr4- 
2 lcvement 
% s.h.  

1 

2 

3  

4  

5  

t; 

7 

8 

9 

10 

C o m p o s i t i o n  

Paitosanes 

6 , 4  

6 ,  24 

6 3 4  

6 , 6 0  

6 9 5  

6 , 6 0  

6 , 9 2  

6,8O 

6 , 5 0  

7 , 05 

21 O 

27 5  

335 

4  05 

465 

5  25 

570 

630 

6  80 

7'+ 5  

15 

1 9  

2 2 

26 

29 

33  

36 

40 

43 

47 

g luc id ique  

Wulose  

2 ,97 

2 , 9 8  

2 ,77  

2,75 

2 ,20 

2 ,70 

2 , 1 1  

1 , 5 7  

i , 4 6  

l , 9 l  

exprimée en  p.100 de l a  substance sèche 

Glucide 
a l c .  s o c  
t o t a u x  

46,20 

25,80 

1 5 , 5 0  

8,75 

5 , 8 0  

5,OO 

4 ,57  

3  ,84 

3 , 6 5  

2,87 

74,6  1 G,26 

Glucose 

5 ,56 

1 , 2 5  

0930 

0 ,89  

0 ,09  

0 , 0 8  

0 , 0 8  

O ,  O 2  

0,04 

0,04 

Sacda- 

5,06  

8 ,83  

7 , l O  

3 , 9 3  

2 ,71  

2 ,50  

2,17 

2915 

1 , 6 8  

1 , 4 0  

72,6 

66 ,3  

61,O 

5 ,  

5 2 4  

48 ,2  

43 ,9  

4 2 , l  

3 3 , l  

11,80 

16 ,60  

22,75 

29,ZO 

33 ,35  

35 ,25  

38,95 

40,80 

41,O 

R&imse 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

t r aces  

0903 

0 ,120 

0,200 

Fruc tosa  
ne s 

Fructose  

28,93 

14 ,67  

6 7 1  

4 ,05 

2 ,31  

2 ,40  

1 , 7 2  

1757 

1 , 2 2  

i , 1 4  

Fraction 
icxn 

6 , 5 5  

1 , 0 5  

1 , 3 5  

- 
0 , 6 9  

- 
0,60  

0 ,07  

0 , 6 0  

0 ,09  



Tableau XX - ORGE IRIS 1967 

1 1 Composition g luc id ique  exprimée e n  p.100 de l a  subs tance  sèche 1 
Glucides  Nbre. de 

j . a p r è s  
f l o r a i s r n  

9 

1 2  

15  

18 

21 

2 4 

28  

32 

38  

44 

4 9  

x P. = prélkvernent. 

x i  t m  ' O C  = s o m m e  d o s  températures  moyennes j o u r n a l i è r e s  accumulées depu i s  l a  f l o r a i s o n .  

t m  

140 

195 

23 5 

2 80 

315 

360 

455 

5  25 

670 

760 

870 

Poids de 
1000g1'&1~ 

s e c s  

4,5O 

7,oo 

9 ,30  

J-7,55 

19 ,75  

2 4 2 5  

29,85 

34,50 

3 6 7 0  

36 ,90  

3 7 , m  

Amidon 

13 ,23  

27,32 

4 0 , l o  

43,20 

47,90 

49,60 

57,OO 

57 ,50  

59,60 

58,90 

60,20 

Pentosai 

3 , 6 3  

3 , 7 8  

3 ,  $1 

8,63 

8, 24 

i o , i o  

8,14 

7 , 2 8  

7 ,09  

7 ,12  

6 ,15  



A - POLYHOLOSIDES. 

10) Amidon. 

a )  Cas du maïs. ----------- 
Considérées t r b s  globalement l e s  deux courbes ( f i g .  10)  qu i  

représentent  l a  formation de l 'amidon au  cours de l a  maturat ion 

du g r a i n  de m a ï s  en 1967 e t  1968 ont une a l l u r e  semblable. L'ami- 

don, dans une première phase a l l a n t  jusqufà  une somme de tempéra- 

tures de t m  = 4 5 0 ~ ~  (25e e t  27e j .*) e s t ,  après  une pgriode de 

" la tencef1 ,  syn thé t i sé  rapidement, p u i s  dans un s tade u l t é r i e u r ,  

son évolut ion se poursu i t  p lus  lentement. 

Cependant, l'examen p lus  a t t e n t i f  des courbes met en  évidence 

c e r t a i n e s  d i f f é rences .  Le maïs c u l t i v é  en 1967 cont ient  au début ,  

pour des sommes de températures iden t iques ,  un plus  f o r t  pourcentage 

d'amidon que c e l ~ i  de 1968. Cette d i f f é rence  e s t  de l ' o r d r e  de 

10  p.100 en S.S. aux environs de t m  = 250°S (14e e t  I r e  j . ) .  Autre- 

ment d i t ,  A c e t t e  somme de températures l e  maïs en 1967 a  une teneur  

en amidon de 1 8  p.100 a l o r s  qu 'en 1968 il n ' en  cont ient  

que 8 p.100. 

Au-delà de c e t t e  somme de t e n p é r a t u r ~ s  e t  jusqu'à t n  = 4 0 0 ~ ~  

(22e e t  23e j .  ) pour l e s  deux années l t é v o l u t i o n  se présente  d'une 

manière ident ique e t  c ' e s t  seulement à p a r t i r  de t m  = 4 2 5 0 ~  (23e 

e t  25e j . )  que l e s  phénomènes sont d i f f é r e n t s .  A ce s t a d e ,  l e  maïs 

c u l t i v é  en 1968 devient  p lus  r iche  en amidon ; l a  teneur  de ce lu i -c i  

s ' a c c r o î t  de façon sensiblement l i n é a i r e  e t  a t t e i n t  son maximum de 

7 l , l  p.100 pour une t m  = 1250°C (85c ~.)JP en est autrement ches l e  maïs 

c u l t i v é  en 1967 ; après  une croissance l i n g a i r e  en t re  t m  = 4 2 5 0 ~  

(23e j . )  e t  650°C (37e j . ) ,  l a  teneur  cesse d 'évoluer  e n t r e  t m  = 675OC' 

(3Se j .)  e t  875OC (52e j . ) ,  puis  au-delà un accroissement s'amorce 

de nouveau. Le p a l i e r  f i n a l  v o i s i n  de 7 1  p.100 e s t  a t t e i n t  à 

t m  = 1150°C ( 7 %  j . )  ce qui  repr6sentc un décalage de t m  = 100°C 

p a r  rapport  à l 'année prhc6dente. 

x Les c h i f f r e s  en t re  parenthèse correspondent aux jours écoul6s 
depuis  l a  f l o r a i s o n ,  l e  premier en 1967, l e  deuxième en 1968. 



Figure 10. 

Evolution de l a  teneur en amidon, rapportée ?i la substance sèche, 
e n  fonction de la somme des températures moyennes journalières 
accumulées depuis l a  floraison (tmoc) 

a - maïs INRA 260, 1967 c - bl6 Cappelle 
b - maïs lNRA 260, 1968 d - bl6 Joss 

e - orge Iris 



b)  Cas du b l é  e t  de l ' o rge .  ....................... 
Pour ces  g ra ins  de c é r é a l e s ,  l e s  courbes ( f i g .  11) q u i  repré- 

sentent  l ' é v o l u t i o n  de l e u r  teneur  en amidon se ressemblent a u s s i  

quant à l e u r  a l l u r e  générale : formation rapide de l 'amidon dans 

l a  première phase,  ra lent issement  avec a p p a r i t i o n  d'un ou deux 

p a l i e r s  dans l a  dern ière .  

Remarquons toutefo is ,que  l a  teneur  en amidon de Cappelle en 

1967 s l a c c r o f t  au  début p lus  rapidement que c e l l e  de J o s s  (1968),  

1 inverse se  produisant e n s u i t e .  Pour l a  somme de températures 

dgale à t m  = 350°C (20e e t  23e j.*) l e s  deux courbes se  rencontrent  ; 

au-delà, l e  pourcentage d'amidon formé chez l e  b l é  Joss  commence à 

dépasser c e l u i  du Cappelle. Dans l a  dern ière  phase a l l a n t  de t m  = 4 0 0 0 ~  

( 2 l e  e t  25e j . )  - 750°C (37e e t  47e j . )  l ' é v o l u t i o n  de l 'amidon 

des deux b l é s  se  poursui t  en  deux étapes avec l a  seule  d i f f é rence  

que l a  teneur  en  amidon de Joss  e s t  sensiblement plus  élevée que 

c e l l e  de Cappelle.  

La courbe q u i  montre 1 'Qvo lu t ion  de l'amidon dans l e  g r a i n  

d 'orge ressemble pa r  s a  forme dans l a  première phase à c e l l e  du 

b l é  Joss ,  avec une période d'accroissement t r è s  rapide s u i v i e  d'une 

évolut ion un peu p lus  l e n t e .  La seconde phase a une a l l u r e  compa- 

r ab le  à c e l l e  observée pour l e s  deux bl6s  ; l a  teneur  f i n a l e  en 

amidon de l ' o r g e  re s t e  t r è s  sensiblement i n f é r i e u r e  à c e l l e  de 

ces  de rn ie r s .  

Malgré des var- ia t ions dans l ' a l l u r e  des d i f f é r e n t e s  courbes 

obtenues, l a  comparaison des t r o i s  céréa les  permet de dégager l e s  

po in t s  su ivants  : l a  période d'accroissement t r è s  rapide de l'amidon 

dans l e s  g r a i n s  débute à une somme de températures moyennes plus  

f a i b l e  pour l e  b l é  e t  l ' o r g e  que pour l e  maïs, respectivement v e r s  

t m  = loOC(7e j . ) ,  180°C ( l l e  j . )  e t  250°C (14e j .). Par con t re ,  

pour l e s  t r o i s  cé réa les  l a  f i n  de croissance rapide de l a  teneur  

en amidon se produi t  aux environs de t m  = 475 - 500°C ( s o i t  en t re  

l e  28e e t  l c  31e j . ,  sauf pour l e  Cappelle 25e j .  ) . 
Enfin l e  p a l i e r  f i n a l  e s t  a t t e i n t  chez l ' o r g e  e t  chez l e s  b l é s  

Joss  e t  Cappelle vers  t m  = 625OC ( s o i t  respectivement au 37e, 40e 

36e j . ) ,  a l o r s  q u ' i l  n ' a p p a r a î t  chez l e  maïs que pour une somme de 

température moyenne de l ' o r d r e  de 1.200°C (75e e t  83e j. ) .  

m Les c h i f f r e s  e n t r e  parenthèse correspondent aiix jours  écoulés 
depuis l a  f l o r a i s o n ,  l e  premier b l é  Cappelle, l e  deuxième b lé  Joss .  



2 O )  Pentosanes. 

a )  Cas du maïs. ----------- 
L'a l lu re  générale des  courbes reprQsenééss dans R a  f i g e  12 e s t  

c a r a c t é r i s é e  p a r  une décroissance p lus  ou moins régi i l ière  avec 

tendance vers  un p a l i e r .  

La comparaison des teneurs  cn ~ e n t o s a n e s  des deux ma? s  met 

en évidence des d i f f é rences  s u r t o u t  a u  début de l a  formation des 

g ra ins  ; l e  nazs  r é c o l t é  cn 1948 en eont ient  p lus  quo c e l u i  de 

1967 e n t r e  tn  = 250°C (14e e t  15e j. ) e t  600°C (34e - 45e j  . )  Dans 

l a  période u l t é r i e i i r e ,  l a  teneur  e s t  sensiblement l a  même dans l e s  

deux cas .  

b )  Cas du b l 6  e t  de l ' o rge .  ....................... 
Chez l e s  deux blés  1 '6volu t ion  e s t  sensiblement d i f f é r e n t e  

( f i g .  13) ; l a  teneur  en  pentosanes de Joss  ne montre que de t r h s  

f a i b l e s  f l u c t u a t i o n s  tou t  au long de l a  formation du g r a i n  ; Cappelle 

p a r  con t re ,  en présente  une quant i tE cro issante  e n t r e  l e s  tempéra- 

tu res  moyennes de 1009=(7e j . )  e t  325OC (18e je ) ,  q u i  diminue len- 

tement jusqulà t a n  = 550°C (28c j . )  pour ensui te  r e s t e r  pratiquement 

constante .  

Cappelle a  une p lus  f o r t e  teneur  en pentosanes que Joss  , 
jusqu'à t m  = 4 0 0 ~ ~  (21e j. e t  26e j . ) ,  c ' e s t  l ' i n v e r s e  qu i  se pro- 

d u i t  p a r  l a  s u i t e .  

La teneur e n  pentosanes de l ' o r g e  d9abs rd  s t a b l e ,  augmente en 

deux étapes s?iccessives e n t r e  t m  = 225OC (14e j . )  e t  370°C (23e J e  ) 

pour diminuer e t  ensui te  jusque ve r s  t m  = 52ep0C ( a l e  j . )  e t  p ra t i -  

quement ne p lus  v a r i e r  jusquvà  l a  f i n  de Pa maturat ion.  
T-\ &n somme, dans l a  première phase de l a  formation du g ra in ,  

jusqufà  t m  v o i s i n  de 250°C ( l 4 e  e t  I r e  j . )  B e  mals eont ien t  à peu 

près  au tan t  s inon plus de pentosanes que l e  blb e t  I t o r g e .  Par 

cont re ,  dans l a  dern ière  phase de l a  maturation, l e s  teneurs  en 

pentosanes des b lés  sont supér ieures  à c e l l e s  des ciais,  e t  l b r g e  

prdsente  l a  teneur  l a  p lus  &levée.  



F i g u r e  12 .  

F igure  13 .  

E v o l u t i o n  d e  l a  t e n e u r  e n  p e n t o s a n e s ,  r a p p o r t é e  à l a  s u b s t a n c e  s è c h e ,  
e n  f 'onc t ion  de  l a  somme d e s  tempéra turses  moyennes j o u r n a l i è r e s  
accumulées d e p u i s  l a  f l o r a i s o n  ( tmoc) .  

a  - m a ï s  INRA 260, 1967 c  - blé C a p p e l l e  e  - orge  I r i s  
b - maïs INRA 260, 1968  d - b l é  J o s s  

î " "  

F i g u r e  1 4 .  

E v o l u t i o n  d e  l a  t e n e u r  e n  c e l l u l o s e ,  rappor tGe à l a  s u b s t a n c e  s è c h e ,  
e n  f o n c t i o n  de  l a  somme d e s  t e m p é r a t u r e s  moyennes j o u r n a l i è r e s  
accumu1t:es d e p u i s  l a  f l o r a i s o n  ( t m ' ~ ) .  

a - m:tïs IVRA 260, 1967 c - b l é  C a p p e l l e  e  - o r g e  Iris 
b - m ; i ï s  TR~IZA 260, 1968 d  - b l é  J o s s  



On peut  pense r  que des  prélèvements du m a r s  r é a l i s é s  p lu s  t ô t ,  

a u r a i e n t  permis de met t re  e n  évidence l e  passage de l a  courbe p a r  

un l é g e r  maximum comme chez l e s  a u t r e s  c6 réa l e s .  Quoi q u ' i l  en  s o i t ,  

il convien t  de s o u l i g n e r  1 ' a l l u r e  t r è s  p a r t i c u l i è r e  p r é sen t ée  p a r  

1 'Evo lu t ion  des  pentosanes  de l ' o r g e ,  due au f a i t  que l ' o n  a  a f f a i r e  

à un caryopse encore  recouver t  d e  s e s  s lume l l e s  q u i  s o n t  pa r t i cu -  

l i è rement  r i c h e s  e n  ce c o n s t i t u a n t .  D c  nêne, l e s  t e n e u r s  f i n a l e s  

p l u s  f a i b l e s  du maïs sont  à a t t r i b u e r  à l a  p l u s  f a i b l e  p ropo r t i on  

de p a r t i c s  pdr iph6r iques  e x i s t a n t  dans  ce g r a i n .  

30) Cel lu lo se .  

a )  Cas du m a ï s .  ----------- 
S i  l e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  t e n e u r s  cn pen tosanes  des deux 

maïs s o n t  d é j à  t r è s  f a i b l e s ,  e l l e s  l e  son t  encore  p l u s  e n  ce q u i  

concerne l a  c e l l u l o s e ,  sauf pour l e  g r a i n  t r è s  jeune (clg. 1 4 ) ;  à 

nouveau l e  maïs 1968 est p l u s  r i c h e  en c e l l u l o s e  e n t r e  t r n  = 250°C 

, (14e  - 15e j , )  e t  4 5 0 ~ 6  (270 e t  29e j. 1. Au-del& de c o t t e  somme de 

t empéra tu re s , l e s  deux courbes son t  pra t iquement  csnf ondues. 

b) Cas du b l 6  e t  de l ' o r g e .  ....................... 
Nous remarquons ( f i g .  15)  que l e s  t eneu r s  e n  c e l l u l o s e  des  

deux b l é s  nc s o n t  pas  t r è s  d i f f é r e n t e s  ; du début  de l a  format ion 

du g r a i n  à l a  m a t u r i t é ,  e l l e s  d é c r o i s s e n t  lentement  pour  tendrc  

v e r s  un p a l i e r  avec cependant un passage p a r  un  l e g e r  maximum aux 

env i rons  de t m  = 525OC (27e e t  33e j. ). 
L' orge ,  p a r  c o n t r e ,  montre une 6volu t ion  d i f f é r e n t e  , sa  t e n e u r  

en c e l l u l o s e  au  début  e s t  p l u s  f a i b l e  que c e l l e  de s  b l é s .  A p a r t i r  

de t m  = 250°C (15e j . )  e l l e  augmente considérablement ,  c ro i ssance  

q u i  d ' a i l l e u r s  co ïnc ide  avec c e l l e  d e s  pentosancs  pour  e n s u i t e  dimi- 

nue r  rapidement e t  tendre p a r  é t apes  v e r s  une v a l e u r  cons t an t e ,  

supé r i eu re  à c c l l e  des b l é s .  

A l a  m a t u r i t é ,  l e s  g r a i n s  dc m a ï s  e t  de b l é  on t  sensiblement  

l a  même t eneu r  e n  c e l l u l o s e  q u i  e s t  de l ' o r d r e  de 1 , 8 0  p.100, l ' o r g e  

e n  e s t  env i ron  deux f o i s  p l u s  r i c h e .  



B - LES OLIGOSJDTCS ET LES OSES. 

10) Carac té r i sa t ion  q u a l i t a t i v e  p a r  chromatographie s u r  papier ,  

En raisoï i  des t r è s  grandes d i f fé rences  e x i s t a n t  en t re  l e s  

tcneulgen glucides alcoolosoli ibles totaux des éch:' ,ntillons r & c o l t & s  

A d i f f 6 r o n t s  s taàos de l e u r  maturcLtion, une q:ianti t& donnée d'un 

e x t r a i t  a l c o o l i q ~ l c  r en Îemant  l e  même nombre de Y (900) de glucides 

a & t é  ddposoe s u r  l e s  chromatogrammes. Ceci permet de d i s t i n g u e r  

l e s  d i f f é r e n t s  gliicides p résen t s ,  d ' an  i d e n t i f i e r  c o r t a i n s  par  

rcpdrage vis-à-vis du "marqueurs" e t  d ' avo i r  une idée  approximati- 

ve de l a  propor t j  on respect ive q u ' i l s  représentent  dans l a  f r a c t i o n  

glucidique alcoolosoluble .  

Il convier-t i c i  ci:. remarquer q u ' i l  n 'a  malheureusement pas é t é  

possible  de rendre s u r  l e s  photographies l'image exacte  des chroma- 

togramm~s origin-ux. En c f f e  t ,  l c s  l6gères  nuances de colora t ion ,  

a i n s i  que de f a i b l e s  t races  de c e r t a i n s  composants v i s i b l e s  immé- 

diz~tement ap rès  l a  r é v s l a t i o n ,  n 'appara issent  pas s u r  l e s  photo- 

graphies.  Aussi ,  serons-nous amenes à f a i r e  k t a t  de ces observations 

au cours de l a  d iscuss ion ,  c a r  e l l e s  permettent de n o n t r e r  c e r t a i n s  

aspects  i1i t6rcssants .  

a )  Cas du maïs. 
- - - - - - - - - y -  

Etant  donnC que l e s  expériences en 1967 e t  1968 ont por té  s u r  

l a  m e m e  -var i&té  de m â ï s  (INRA 260) e t  que c e t t e  apprec ia t ion  qual i -  

t a t i v e  a pour a i n s i  d i r e  é t é  ident ique  dans l e s  deux cas ,  nous ne 

représenterons i c i  que l e s  chromatogrammes r e l a t i f s  au maïs 1968; 

( f i e .  16 ) .  

Le f r u c t o s e ,  l e  glucose e t  l e  saccharose son t  présents  dans 

tous l e s  é c h a n t i l l o n s ,  cependant l e u r  proport ion dans l a  Î r a c t i o n  

alcoolosoluble  v a r i e  cn fonct ion  de l t d t a t  de maturat ion des gra ins .  

L 'appar i t ion  du ra f f inosc  a l i e u  63 jours ap r&s  l a  f l o r a i s o n  ( t m  = 

9 4 0 0 ~ )  ; 57. proport ion e s t  f c i b i e  à ce s t ade ,  mais e l l e  axgmente 

ensui te  progressivement jusqutà  l a  maturi té .  

En dohors de ces  quatre s u c r e s ,  glucose,  f r u c t o s e ,  saccharose 

e t  r a f f i n o s c ,  nous avons pu c o n s t a t c ï  s u r  l e s  chromatograrnmes l a  pré- 

sencc dc t r a c e s  extrêmement f a i b l e s  de glucides s i t u é e s  en t re  l a  l igne  

de départ  e t  l e  sacch2rose. Afiri de mettre ces c o n s t i t u a n t s  p lus  n e t t e  

ment en évidence e t  dans l e  but de mieux juger l a  color?- t ion q u ' i l s  

donnent 3vec l a  diphénylamine-aniline, une grande q u a n t i t é  de sucres  

(5400 Y )  a & t d  dépos6c s u r  l c  pap ie r  ( f i g .  1 7 ) .  



F i g u r e  1 6  

Chromatograrnmes d e s  g l u c i d e s  n l c o o l o s o l u b l e s  e x t r a i t s  d~~ m a ï s  
I N R A  2 6 0 ,  1968 ( d é p 8 t  9 0 0 ~ )  T - m a r q u e a r s ,  R - r a f f i n o s p ,  
Me - m e l i b i o s e ,  M a  - m a l t o s e ,  S a  - s a c c h a r o s e ,  G - g l u c o s e ,  
F - f r u c t o s e ,  

F i g u r e  17- 
Chroinat  ogramme d e s  g l u c i d e s  a l c o o l  o s o l u b L e s  e x t r a i t s  d u  n i a n s  
I N R A  2 6 0 ,  1968 ( d é p ô t s  5$00 Y )  T - m a r q u e u r s ,  R - r a f f i n o s e ,  
Me - m e l i b i o s e ,  MF: - m a l t o s e ,  S a  - s a c c h a r o s e ,  G - g l u c o s e ,  
F - f r u c t o s e .  



Après r é v é l a t i o n  on n o t e ,  dans l e s  " t r a î n é e s "  de l a  f r a c t i o n  

peu mobi le ,  t r o i s  t aches ,  dont  une e s t  sans  arnbiguité du mal tose ,  

du f a i t  de son Rf e t  de sa c o l o r a t i o n  p a r  r a p p o r t  au  témoin mal- 

t o s e .  La deuxième t ache ,  ayant  l a  même v a l e u r  Rf que l e  me l ib iose ,  

donne une couleur  v e r t - g r i s ,  q u i  n ' e s t  pas c e 1  l e  du mel ibiose  p u r ,  

( v e r t - b l e u ) .  La t ro i s ième t ache ,  q u i  se  p l ace  à l a  hau teu r  du r a f -  

f i n o s e  d o i t  pou r t an t  ê t r e P a u  moins pour l e s  é c h a n t i l l o n s  p ré l evés  

1 4  à 56 jours  ap rè s  l a  f l o r a i s o n , ( t m  = 250 - 8 5 0 0 ~ )  d'une a u t r e  

n a t u r e ,  é t a n t  donné que sa c o l o r a t i o n  e s t  g r i s -b l eu ,  a l o r s  que c e l l e  

du r a f f i n o s e  e s t  ver t -b leu .  C ' e s t  seulement 6 3  jours  a p r è s  l a  f l o -  

r a i s o n  ( t m  = 9 5 0 0 ~ )  que v i e n t  se  s u r a j o u t e r  l e  r a f f i n o s e ,  comme 

nous avons d é j à  pu l e  c o n s t a t e r  s u r  l e s  chromatogrammes, r é a l i s é s  

avec un p l u s  f a i h l e  dépôt de g luc ides .  

La connaissance p r é c i s e  de l a  na tu re  de ces  o l i g o s i d e s  néces- 

s i t e  l e u r  é tude ,  une f o i s  i s o l é s  des  a u t r e s  c o n s t i t u a n t s ,  s o i t  

p a r  vo ie  enzymatique s o i t  p a r  hydrolyse ac ide  . A  l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  

on peut  f a i r e  l ' hypothèse  q u 9 P l  s 9 a g i  t de p e t i t e s  cha înes  de gluco- 

s a n e s ,  d é j à  s igna l éeFa r  d ' a u t r e s  a u t e u r s  (LECLERC-DUCATEL, 1964 ; 

TOLLIER, 1968 ) . 
b )  Cae du blB. -------- --- 
En r a i s o n  de l a  grande s i m i l i t u d e  des chrsmatogrammes obtenus  

avec l a  f r a c t i o n  glucbdique aZco~ loso lubke  des  deiix b l é s  é t u d i é s ,  

nous l i m i t e r o n s  n o t r e  d i s c u s s i o n  au  cas  du b l é  Jos s  ( f i g .  18) .  Neias 

remarquons dans tous  l e s  prél&vements l a  présence de : f r u c t o s e ,  

g lucose ,  saccharose .  P réc i sons  que l e s  q u a n t i t é s  de f r u c t o s e  e t  

g lucose importantes  au débu t ,  deviennent v i t e  t r&s f a i b l e s e t  que 

l e  maltose e s t  p r é sen t  à l ' é t a t  de t r a c e s  seulement.  La tache q u i  

s e  s i t u e  e n t r e  l e  mel ibiose  e t  J e  maltose e t  qui semble ê t r e  un 

g lucod i f ruc tose  (néokestose  ? )  e s t  prksente  dans tous  l e s  é c h a n t i l l o n s  

e t  en  q u a n t i t 6  c ro i ssa i l t e  e n  f o ~ c t i o n  de l a  matura t ion .  

A p a r t i r  du 36e jour  a p r è s  l a  f l .o ra i son  ( t m  = 6 1 0 . ~ )  on observe 

l ' a p p a r i t i o n  du  r a f f i n o s e ,  ce d e r n i e r  é t a n t  p r é s e n t  e n  q u a n t i t é  

c r o i s s a n t e  j u squ tà  l a  f i n  de l a  matura t ion .  
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Il c o n v i e n t  de n o t e r  p a r  a i l l e u r s  l a  p r é s e n c e  dans  t o u s  l e s  

é c h a n t i l l o n s ,  d ' u n  o l i g o s i d e  donc l a  t ache  s e  p l a c e  à l a  h a u t e u r  

du témoin r a f f i n o s e .  La r é v é l a t i o n  à l a  d iphény lamine-an i l ine  nous 

a  permis  de  v o i r  que ce s u c r e ,  a y a n t  l a  même v a l e u r  Wf que l e  raf- 

f i n o s e ,  e s t  d 'une  a u t r e  n a t u r e  j u s q u 1 a u  31e j o u r  apr&s l a  f l o r a i s o n  

( t m  = 5 2 0 0 ~ )  : l a  t ache  correspondante  montre t r k a  n e t t e m e n t  une 

c o u l e u r  b r u n e ,  a l o r s  que l e  r a f f  i n o s e  s e  c o l o r e  e n  v e r t - b l e u .  

En d e h o r s  des  s u c r e s  men t ionnés ,  on remarque inne f r a c t i o n  

peu  mobi l e ,  v o i r e  même immobile,  c o n s t i t u é e  de divers url igosides 

m a l  s é p a r é s .  C e t t e  f r a c t i o n ,  q u i  e s t  p a r t i c u l i & r e m e n &  jrnpon-tante 

15 à 26 j o u r s  a p r è s  l a  f l o r a i s o n  ( t r n  = 200 - ~ O O ' C ?  dirainue e n s u i t e  

ma i s  l ' e x t r a i t  a l c o o l o s o l u b l e  du g r a i n  mûr en sombke de nouveau 

p l u s  r i c h e .  

c )  C a s  de  l T o r g e .  

C o n s i d é r é s  g loba lement ,  l e s  çLh.romatogrammes (fig, 1 4 )  des 
e x t r a i t s  de  l ' o r g e  r e s s e m b l e n t  à ceux du b l é ,  à s a v o i r  q w g k l s  

c o n t i e n n e n t  à t o u s  l e s  s t a d e s  de l a  f o r m a t i o n  de ce g r a i n  s 

s a c c h a r o s e ,  g l u c o s e  e t  f r u c t o s e  ; c e s  deux d e r n i e r s  a p p a r a i s s e n t  

e n  q u a n t i t é  f a i b l e  pendant  t o u t e  J a  p Q r i o d e  é t u d i é e .  Nous remar- 

quons également  des  t r a c e s  de  m a l t o s e  à p a r t i r  di1 15e j o u r  après 

l a  f l o r a i s o n  ( t r n  = 2 4 0 . ~ ) .  I c i  e n c o r e ,  il e x i s t e  comme d a n s  l e  bP6 

un o l i g o s i d e  avec  l a  même v a l e u r  R f  que l e  r a f f i n o s e ,  m a i s  qua s e  

c o l o r e  e n  b r u n  avec l a  d iphény lamine-an i l ine  ; P v a p p a r l ~ ; P o n  du 

r a f f i n o s e  proprement  d i t  ne s ' o b s e r v e  que 3 2  j o u r s  ap rè s  l a  f l o s a i -  

s o n  ( t m  = 5 4 0 0 ~ ) .  

Légèrement au-dessus d u  m e l i b i o s e  s e  p l a c e  une t a c h e  e o l o r 6 e  

e n  b run  q u i  diminue 18 A 21 j o u r s  a p r è s  l a  f l o r a i s o n  ( t m  = 300 - 
3 5 0 " ~ )  pour  e n s u i t e  d i s p a r a î t r e  t o t a l e m e n t ,  E n f i n  noiis r e t r o u v o n s  

également  i c i  la f r a c t i o n  peu mobi le ,  c o n s t i t u é e  d l o l i g o s i d e s  de 

p o i d s  m o l é c u l a i r e  p l u s  e l e v é ,  d a n s  l a q u e l l e  on p e u t  d i s t i n g u e r  l a  

p r é s e n c e  de t r o i s  t a c h e s  i m p o r t a n t e s  a u  d é b u t  de  l a  f o r m a t i o n  du  

g r a i n  e t  q u i ,  e n  f o n c t i o n  de l a  m a t u r a t i o n  d iminuen t .  

Tous c e s  o l i ~ o s i d e s  non i d e n t i f i é s  d a n s  l e  cas du b l é  e t  de 

1 1  o r g e ,  a i n s i  que l a  f r a c t i o n  peu mobile  p r e n n e n t ,  a p r è s  l a  révé- 

l a t i o n  à l a  d iphény lamine-an i l ine  une c o l o r a t i o n  b r u n e ,  q u i  s e  

rapproche  de c e l l e  d u  f r u c t o s e  e t  on p e u t  s u p p o s e r  q u ' i l  s ' a g i t  

de p e t i t e s  c h a î n e s  d e  g l u c o f r u c t o s a n e s .  Le chrornatogramme d ' u n  



hydrolysa* de c e t t e  f r a c t i o n  peu mobile proveaiant; d 'un b ld  a c i b a i l -  

l e u r s  permis de met t re  e n  évidcace l a  prosencc de  fruictose,  âceorn- 

pagnée d'une p l u s  f a i b l e  proport ioiz de g lucose .  

2 0 )  Teneur e n  g luc ides  a l c o o l o s o ~ ~ b l e s  t o t aux ,  
=---- 

a )  Cas du maïs-  ----------- 
La f i g u r e  20 montre comment évoLuel-it l e s  tanei:;ins crL glucides 

a l c o o l o s o l u b l e s  to taux  des deux maïs aix cour s  de la matura  t i o n .  

Les c o l ~ r b e s  r e l a t i v e s  aux deux années de c u l t u r e  0n.t un,? s.l.lure 

semblable.  Une chute b r u t a l e  des tmpcr tan tes  q u a n t i t 6 s  de s u c r e s  

p r é s e n t e s  au début s e  p r o d u i t  dans l a  première phase e n t r e  

t m  = 250°C (14e - i 5 e  j . )  e t  600°C (34e - 39e j . ) ,  Les t e n e u r s  

diminuent à peu p r è s  de 40 à 1 0  p.100. C e t t e  dimimution se  pour- 

s u i t  dans l e  s t a d e  u l t é r i e u r ,  m a i s  de f açon  p l u s  l e n t e  et, semble 

t-il p a r  é t apes  succes s ives .  Le mals de 1 9 4 8  c o n t i e n t  & m a t u r i t 4  

p l u s  de g l u c i d e s  a l c o o l o s o l ~ b l e s  qbe c e l u i  de 1967 ( respect ivement  

2,25 e t  1 , 4 4  p.100). 

Il convien t  peut-ê t re  i c i  de d i s c u t e r  t r è s  bsP&wement i e s  

r é s u l t a t s  de s  t eneurs  e n  g l u c i d e s  a l c o o l o s o l u b l e s  t o t aux  dost<s à 

l ' a n t h r o n e ,  dont  l e s  v a l e u r s  s o n t  a r b i t r a i r e s  e n  r a i s o n  de l e u r  

exp re s s ion  p a r  r appor t  à une gamme d ' e t a l o m a g .  de g l u c u s e .  Ceci 

d ' a u t a n t  p l u s  que l e  maïs à s e s  d i f f é r e n t s  s t a d e s  de La m a t u r a t k ~ n ,  

c o n t i e n t  des  p ropc r t i ons  f o r t  v a r i a b l e s  de s accha rose ,  de g lucose ,  

de f r u c t o s e  e t  dans c e r t a i n s  ca s  de r a f f i n o s e ,  Il e s t  c e r t a i n  que 

ces  oses  e t  o l i g o s i d e s  donnent avec l l a n t h r a n e  une c o l o r a t i o n  dont 

l e s  absorbances d i f f è r e n t  sensiblement .  T o u t e f o i s ,  il s 3 e s  t avér6  

que l a  comparaison des suc re s  dosés à i ' a n t h r o n e  e t  IL somme des 

s u c r e s  doses ind iv idue l lement  a b o u t i t  à l a  même 6vo lu t i an  de ce s  

c o n s t i t u a n t s ,  malgré c e r t a i n e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  1 -ésu l ta t s  

r e s p e c t i f s  ( c e s  6 c a r t s  son t  en  moyenne de l ' o r d r e  de 10 â 15 p.100,  

t a b l e a u  XXI)  . 



Tableau X X I  - Comparaison de l a  t eneu r  e n  g luc ides  a l c o o l o s o l u b l e s  

dosée à l ' a n t h r o n e  ou c a l c u l é e  à p a r t i r  du dosage 

des d i f f é r e n t s  composants  a aïs INRA, 1968) .  

b )  C a s  du b l é  e t  de l ' o r g e .  ....................... 
Les courbes p ré sen t ée s  dans  l a  f i g u r e  21 on t  l a  même a l l u r e  

généra le  que c e l l e  d é j à  c o n s t a t é e  pour l e s  maïs. T o u t e f o i s ,  l a  

d iminut ion  des  oses  e t  o l i g o s i d e s  t o t a u x  s ' e f f e c t u e  p l u s  rapide-  

ment au début  ; e l l e  passe dans  un i n t e r v a l l e  de t m  = 200°C ( e n t r e  

t m  = 200°C, 12e j. e t  ~ O O ~ C ,  21e, 26e e t  23e j .)  de 40 1 0  p.100. 

L'orge e t  l e  b l é  Cappelle on t  pour  a i n s i  d i r e  l a  même t e n e u r  en 

g luc ides  a l c o o l o s o l u b l e s  à l a  m a t u r i t é ,  l e  b l é  Jo s s  e n  e s t  un 

peu p lu s  r i c h e .  

En somme l a  s e u l e  d i f f é r e n c e  que P q o n  peut  c o n s t a t e r  e n t r e  l e  

maïs e t  l e s  a u t r e s  c s r é a l e s ,  c ' e s t  q ~ f P 1  c o n t i e n t  p l u s  d9oses e t  

o l i g o s i d e s  pour l e s  mêmes sonmes de températures  pendant s a  fo r -  

mation,  m a i s  q u ' à  l ' é t a t  mûr, son g r a i n  e n  e s t  p l u s  pauvre .  

Jours  a p r è s  l a  
f l o r a i s o n  

Gluc. a l c .  s o l .  
t o t aux  : 

Dosés 

p a r  sommation 

3 0 )  Saccharose.  

28 

1 0 , 4  

l 0 , 2  

a )  Cas du maïs. ----------- 

1 4  

40 ,4  

3 6 , 3  

Le s e n s  gén6ra l  de l a  v a r i a t i o n  observée pour l a  t e n e u r  en 

saccharose  (fig. 22) au cours  de l a  fo rmat ion  des  g r a i n s  est  une 

diminut ion p a r  é t a p e s ,  l e  minimum é t a n t  a t t e i r l t  à l a  m a t u r i t é .  

Cependant, l e s  courbes p r é s e n t e n t  au  debut  des d i f f é r e n c e s  sensi -  

b l e s  d'une ari~iée à l ' a u t r e .  La t eneu r  e n  saccharose  du m a ï s  en 1967, 

de l ' o r d r e  de 20 p.100 pour t m  = 250°C (14e j . ) ,  tombe bru ta lement  

à 3 p.100 v e r s  t m  = 350°C (20e j.  ) ,  c e l l e  du maris 1968 évolue de 

1 0  à 8 p.100 seulement dans l e  même i n t e r v a l l e  de tempéra tures .  O n  

peu t  se demander, s i  pour des  prélèvements p l u s  p récoces  il a u r a i t  

é t é  p o s s i b l e  d ' o b s e r v e r  &galement des t eneu r s  e n  saccharose  p l u s  

é levées  chez l e  m a ï s  1968. 

21 

16 ,6  

1 4 , )  

35 

1 0 , 5  

8 , 5  

42 

7 ,34  

5 , 1 0  

49 

6 , 3 0  

6 , 0 0  

56 

4 , 9 0  

4 ,52  

70 

3 ,57  

3 , O 5  

63 

3 , 4 4  

2,44 

77 

1 , 8 1  

1 , 7 9  

84 

1 ,39  

1 , 3 9  

88 

1 , 4 4  

1 , 2 4  



Figure 20. tm !c 

Evolution de la teneur en glucides 
alcoolosolubles totaux, rapportée 
à la substance sèche, en fonction 
de la somme des températures moyen- 
nes journalières, accumulées depuis 
la floraison (tmoc) . 

a - maïs INRA 260, 1967 
b - ma& INRA 260, 1968 
c - blé Cappelle 
d - blé Joss 
e - orge Iris 
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Figure 21. 
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Figure 22. 

Figure 27 

Evolution de la teneur en saccharose, rapportée à la substance 
sèche, en fonction de la somme des températures moyennes journa- 
lières accurnulé&s depuis la floraison (tmoc). 

a - maïs INRA 260, 1967 c - blé Cappelle e - Orge Iris 
b - maïs INRA 260, 1968 d - blé Joss 



b) Cas du b l é  e t  de 1' orge. 

Rappelons d 'abord,  comme nous l ' avons  dé jà  indiqué (P .  48) 

que pour ces  cé réa les  contenant des glucofructosanes,  l e  mode de 

dosage u t i l i s é  pour l e  saccharose conduit sans doute à des valeurs  

pa r  excès. Cependant on peut es t imer  que l e s  r é s u l t a t s  obtenus 

r e f l è t e n t  essent ie l lement  l ' é v o l u t i o n  du saccharose. 

On cons ta te  s u r  l a  f i g u r e  23 un maximum de saccharose pour 

l e s  deux b l é s  e t  on peut supposer que l ' o n  a u r a i t  pu observer  l a  

mgme chose chez l ' o r g e  s i  on a v a i t  e f fec tué  un prélèvement p lus  

précoce. La courbe r e l a t i v e  à l a  q u a n t i t é  de saccharose présente 

dans l e  b l é  Joss  e s t  semblable à c e l l e  du Cappelle, mais l e s  

p o s i t i o n s  des 2 maxima sont nettement décalées.  L i  orge montre aux 

premiers s t ades  une quan t i t é  de saccharose supérieure aux b lés ,  

à l a  fin, c'est l ' i n v e r s e  qui est observé. 

En f a i t ,  s i  l ' o n  compare l e s  évolut ions des teneurs  en saccha- 

rose observées pour l e  maïs, l e  b l é  e t  l ' o r g e ,  on peut se  demander 

s i ,  dans l e  cas du maïs, l e s  va leur s  ne passent pas également pa r  

un maximum dans l e s  premiers jours  après  l a  fécondat ion,  l ' a s p e c t  

général  des v a r i a t i o n s  é t a n t  assez comparable pour l e s  d iverses  

cé réa les .  Dans l e s  gra ins  mûrs, il' appara î t  e n f i n  que l e s  teneurs 

en ce d iholos ide  sont  assez  comparables pour l e s  deux b l é s ,  ( 1 , k  

e t  1 , 6  p.100), e l l e s  sont p l u s  f a i b l e s  pour l ' o r g e  ( 0 ~ 7 4  p.100) 

e t  c e t t e  teneur  v a r i e  pour l e  maïs e n t r e  0,89 p.100 (1967) e t  

1 ,25  p.100 (1968). 

4'0) Glucose. 

a )  C a s  du maïs. ----------- 
Comme l e  montre l a  f i g u r e  24,  l e s  courbes q u i  représentent  l a  

teneur en  glucose des deux maïs é t u d i é s ,  sont à peu près  ident iques : 

chute rapide  e t  l i n é a i r e  de 1 2  à 2 p.100 environ dans l a  première 

phase e n t r e  t m  = 25O0C (14e - 15e j . )  e t  550°C (29e e t  32e j.) ; 

diminution beaucoup plus l e n t e  pa r  l a  s u i t e .  A matur i t é ,  l e s  deux 

maïs ne contiennent que de t r è s  f a i b l e s  quan t i t é s  de glucose 

(0 ,02  p.100). 
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Figure 24. 

Evolution de la teneur en glucose, rapportée à la substance sèche, 
en fonction de la somme des températures moyerines journalières 
accumulées depuis la floraison (trnoc). 

a - maïs INRA 260, 1967 c - blé Cappelle e - orge Iris 
b - maïs I N R A  26d, 1968 d - blé Joss 



b )  C a s  du b l é  e t  de 1:orge .  ....................... 
L 'évo lu t ion  géné ra l e  de l a  t eneu r  cn  g lucose  ( f i g .  25)  s e  

p r é sen t e  pour  ces  c é r e a l e s  d 'une f açon  a s s e z  semblable à c e l l e  

observée chez l e  m a ï s .  Cependant l e s  t eneu r s  en glucose  des b l 6 s  

e t  p lus  encore  de l ' o r g e  s o n t  i n f é r i e u r e s  à c e l l e s  des  maïs e t  

o n t  des v a l e u r s  t r è s  sensiblement  d i f f é r e n t e s  e n t r e  e l l e s  nu 

début  du développement du g r a i n .  La v a l e u r  minimum e s t  a t t e i n t e  

beaucoup p l u s  rapidement que pour l e  maïs : d è s  t m  env i ron  200°C 

(12e j . )  chez l ' o r g e  e t  à t m  = 4 5 0 ~ ~  (23e - 28e j , )  chez l e s  deux 

b l é s ,  avec  pour c e s  d e r n i e r s ,  passage p r é a l a b l e  p a r  un l é g e r  maxi- 

mum. 

A l a  m a t u r i t é .  cependant ,  l a  t eneu r  e n  glucosc e s t  p r a t i que -  

ment i den t ique  chez t o u t e s  l e s  c é r é a l e s  é t u d i é e s  e t  de l ' o r d r e  de 

0,02 p.100. 

5 0 )  Fruc tose  e t  f r u c t o s a n e s .  

a )  C a s  du m a ï s .  ----------- 
La t e n e u r  c n  f r u c t o s e  des  g r a i n s  ( f i g .  26) sensiblement  du 

même o rd re  de grandeur  que c e l l e  du glucose ( a u  moins pour l e  maïs 

1968) d é c r o î t  là encore  a s s e z  rapidement,  e n  pas san t  cependant 

p a r  un l S g e r  maximum avant  d ' a t t e i n d r e  l a  v a l e u r  minimum f i n a l e .  

La p o s i t i o n  de ce f a i b l e  maximum e s t  d i f f é r e n t e  s e l o n  l e s  a n n é e s ,  

e l l e  correspond à t n i  = 8 2 5 O C  (49e j . )  en  1967 e t  à t r n  = 6 5 0 ° C  
i 

(42e j . )  e n  1968. Le g r a i n  r 6 c o l t ;  en  1968 ayan t  une t eneu r  f i n a l $  

e n  f r u c t o s e  légèrement supé r i eu re  à c e l l e  du g r a i n  r é c o l t é  c n  1963 

( 0 , 2 5 6 ,  1968  ; 0,18 ,  1967) .  

b )  C a s  du b l é  e t  (le l ' o r g e .  

Rappel ons t-out d  ' albord l e s  remarques formulées  nnge 50 a u  

s u j e t  du "dos .~gé  de f r u c t o s e  etde es homologues supél- ieurs" .  En 

e f f e t ,  contsa i roment  nu ca s  du maïs, 1 cs  r d s i ~ l t a t s  : ourn i s  p a r  

l a  méthode cmployée correspcndent  chez  l e  b l &  c t  l ' o r g e  à un 

c h i f f r e  englobant  l e  f 'ri lctose l i b r e  e t  l e s  i i n i t é s  f r u c t o s e  des  

g lucof ruc tosnncs .  Il c s t  cependant i n t é r e s s a n t  d ' e x ~ ~ r n i n c r  1' évo- 

l u t i o n  de ce4 t e  r é s u l t n i i t e .  



F i g u r e  26. 

E v o l u t i o n  ( le  l a  t e n e t r  en f r u c t o s e , r a p p o r t t ' e  à l a  s u b s t a n c e  s è c h e ,  
e n  l 'onc t ion  d e  1;i. sonme d e  s t e m p é r a t u r e s  moyennes j o u r n a l i è r e s  
accumulées (1 2 p i i i s  l a  f l o r a i s o n  ( trn0c). 

a - maïs I I i R A  2 6 0 ,  1067 c -- bl6 C a p p e l l e  e  - orge  Iris 
b -- ma%s I N R A  2 6 0 ,  lj)( 8 d - b l 6  J o s s  



La f i g u r e  27 montre comment évolue c e t t e  f r a c t i o n .  On observe 

une f o i s  de p l u s ,  une décroîssance rapide jusque vers  t m  = 350°C 

(19e e t  22e j. ) pour tendre ensu i t e  p lus  progressivement vers  

une v a l e u r  f i n a l e  de l ' o r d r e  de 1 p.100. Dans l e s  premiers stades 

de développement du gra in ,  Joss  présente  des teneurs  sensiblement 

p lus  élevées que c e l l e s  du b l é  e t  de l ' o r g e .  Remarquons que l a  

décroîssance pour c e t t e  de rn iè re  céréa le  p a r a î t  per turbée vers  

t m  = 250°C (16e j . )  par  un maximum assez prononcé, dont il convien- 

d r a i t  de confirmer l ' e x i s t e n c e .  

6 0 )  Raffinose.  

Que c e l a  s o i t  chez l e  maïs, l e  b lé  ou l ' o r g e ,  l ' a p p a r i t i o n  

du ra f f inose  ne se manifeste que dans l a  de rn iè re  phase de l a  

formation des g r a i n s ,  à un s tade où tous l e s  a u t r e s  oses e t  oligo- 

s ides  ne montrent pratiquement p l u s  d ' évo lu t ion .  E l l e  s e  s i t u e  

aux environs du 30ème jour ap rès  l a  f l o r a i s o n  (tm = 5 0 0 0 ~ )  pour 

l ' o r g e  e t  l e  b l é  Cappelle au 36ème jour ( t m  = 6 0 0 0 ~ )  pour l e  b l é  

Joss  e t  au 63ème jour  ( t m  = 940 - 1 0 4 0 " ~ )  pour l e s  maïs 1967 e t  

1968, après  l a  f l o r a i s o n .  Les dosages confirment ce que nous avons 

dé jà  cons ta té  s u r  l e s  chromabogrammes r e s p e c t i f  S.  

Sur l e s  tableaux X V I ,  X V I I ,  X V I I I ,  X I X ,  XX on peut  observer 

qu 'après  son a p p a r i t i o n ,  l a  q u a n t i t é  de r a f f inose  continue à 

c r o î t r e  régulièrement jusqii'à l a  maturation. Sa teneur  dans l e  

g r a i n  mûrse s i t u e  en t re  0 ,22  e t  0 ,35 p.100 pour l e s  d i f f é r e n t e s  

cé réa les  é tudiées .  

7 0 )  "Frac t ion  X". 

S i  nous comparons l e s  c h i f f r e s  des teneullsen oses e t  oligo- 

s i d e s  totaux dosés à l ' an throne  e t  l a  somme des sucres  dosés ind i -  

viduellement,  nous obtenons l e s  va leur s  sensiblement ident iques  

dans l e  cas du maïs ( t a b .  X X I ) ,  a l o r s  que pour l e  b l é  e t  l ' o r g e ,  

l a  q u a n t i t é  obtenue par  dosage à l ' an throne  e s t  supérieure à l a  

va leur  ca lcu lée .  Cette d i f f é rence  e s t  d ' au tan t  p lus  grande que 

l e s  grains sont p lus  jeunes. Il ne nous a pas é t é  poss ib le  jusqu'à 

présent  de p r é c i s e r  l a  nature de c e t t e  " f r a c t i o n  X " .  Compte tenu 

de ce q u i  a  é t é  dosé séparément -glucose, f r u c t o s e ,  f ruc tosanes ,  

saccharose,  ra f f inose-  on peut supposer q u ' i l  s ' a g i t  de glucosanes,  



q u i  s e r a i e n t  p r é s e n t s  e n  q u a n t i t é  importante  au début  de l a  forma- 

t i o n  des g r a i n s  ( f  ig. 2 8 ) , ~ e t t e  hypothèse p a r a i t  v r a i s emblab l e ,  

compte tenu que 1' orge en  p r é s e n t e  l a  p l u s  f o r t e  p r o p o r t i o n  e t  

q u ' i l  e s t  connu que c e t t e  c é r é a l e  à l ' é t a t  mûr e n  c o n t i e n t  une 

q u a n t i t é  p l u s  ou moins impor tan te .  

80) Propor t i on  r e l a t i v e  des  d i f f é r e n t s  oses  e t  o l i g o s i d e s  c o n s t i t u a n t  

l a  f r a c t i o n  g luc id ique  a l c o o l o s o l u b l e .  

a )  Cas du maïs.  ----------- 
Le t a h l e a u  X X I I  montre comment évolue l a  p r o p o r t i o n  e n  oses  

e t  o l i g o s i d e s  c o n s t i t u a n t  l a  f r a c t i o n  g luc id ique  a l c o o l o s o l u b l e .  

Le saccharose  r ep ré sen t e  globalement l a  m o i t i é  de s  g luc ides  

dans  l ' é c h a n t i l l o n  p ré l evé  1 4  j o u r s  a p r è s  l a  f l o r a i s o n ,  ( t m  = 2 5 0 0 ~ )  

s a  p ropo r t i on  diminue e n s u i t e  pour  c r o î t r e  à nouveau e n  pas san t  

p a r  un maximum de 80 p.100 ; l l é c h a n t i l l o n  mûr e n  c o n t i e n t  encore 

59 p.100. 

Le f r u c t o s e  s u i t  ,d'une façon  géné ra l e ,  1' é v o l u t i o n  i n v e r s e  du 

saccharose  e t  a t t e i n t  une p r o p o r t i o n  de l ' o r d r e  de 22 p.100 dans 

l e  g r a i n  mûr. 

La p r o p o r t i o n  de glucose  v a r i e  de 30 à 46 p.100 du 14ème au  

21ème jour  a p r è s  l a  f l o r a i s o n  ( t m  = 260 - 380°c ) ,  e l l e  diminue 

e n s u i t e  progress ivement  e t  c e t  ose n ' e s t  p r é s e n t  q u ' à  i ' d t a t  de 

t r a c e s  dans l e  g r a i n  mûr. 

En f in  l a  p r o p o r t i o n  de r a f f i n o s e  q u i  ne r e p r é s e n t e  que 2 , 2  p.100 

au  63ème jour  ( t m  = 1 0 3 0 ~ ~ )  a t t e i n t  1 8 , 9  p.100 à l a  m a t u r i t é .  

Dans l e  m a ï s  1968 ( t a b l e a u  XXIII) l ' a l l u r e  géné ra l e  des  phé- 

nomènes n ' e s t  pas  modifiée de f a ç o n  no t ab l e  sauf  e n  ce q u i  con- 

cerne  l e  p remier  prélèvement. Il convien t  cependant de remarquer 

que l a  p r o p o r t i o n  de saccharose  pour  ce maïs e n  1968 e s t  p l u s  

é levée  que c e l l e  observée e n  1967. 

b )  Cas du b l é .  ---------- 
I c i ,  l e  saccharose  r e p r é s e n t e  ( t a b l e a u x  X X I V  e t  XXV) au  cours  

de l a  ma tu ra t i on  des  p ropo r t i ons  de p l u s  e n  p l u s  impor tan tes  avec 

passage p a r  d e s  l é g e r s  minima e t  maxima. Cet accroissement  semble 

p l u s  p r o g r e s s i f  chez Cappelle ( t a b l e a u  X X I V )  que chez J o s s  ( t a b .  XXV).  



Figure 28 

Evolution de la fraction llXu, rapportée à la substance sèche, 
en fonction de la somme des températures moyennes journalières 
accumulées depuis la floraison (tmoc). 

c - blé Cappelle 
d - blé Joss 
e - orge Iris 



.. 
Tableau XXII - MAIS I.N.R.A. 260 1967 

Proportion relative des différents oses et 

oligosides constituant la fraction glucidi- 

que alcoolosoluble. 

x - Nombre de jours écoulés depuis la Îloraison. 

- Somie des températures moyennes journalières accumulées 
depuis la floraison. 



Tableau XXIII - MAÏS I.N.R.A. 260 . 1968 

Propbrtion relative des diffdrents oses et 

oligosides constituant la fraction glucidi- 

que alcoolosoluble. 

r - Nombre de jours écoulés depuis la floraison. 

1E 
jours 

14 

21 

27 

35 

42 

49 

56 

63 

70 

77 

84 

88 

rr - Sonme des températures moyennes journalières accunulées 
depuis la floraison. 

f 3E 
t n ° C  

235 

353 

470 

565 

66 5 

760 

84 5 

94 5 

1030 

1115 

1210 

1240 

Raffinose 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
1,4 

3  12 

5 , 7  

10,4 

15,5 

Glucose 

37,7 

35,4 

29,3 

12,9 

15,9 

9,l 

89.2 

691  

5,3 

3 ? 4 

491 

1 9 3  

Fructose 

32,3 

28,4 

i2,4 

12,4 

26,8 

3 4 4  

20,4 

12,6 

899 

12,7 

15,3 

20,5 

Saccharose 

30,O 

36 ~3 

58,3 

7498 

57,3 

5692 

71,4 

79,4 

82,6 

77,5 

69,l 

62,5 



Tableau XXIV - BLE CAPPELLE 1967 

Propor t ion  r e l a t i v e  des d i f f é r e n t s  oses  e t  

oligosidcs const  i tu:-mt l n  f r a c t i o n  g l u c i d i -  

que a l coo loso lub le .  

r - Noinbre de j o u r s  écoulés  depuis  l a  f l o r a i s o n .  

x 
jours 

8 

1 2  

15  

19 

2 1  

24 

27 

31 

34 

38 

42 

rr - Somme des températures  rnoyennes j o u r n a l i è r e s  accuniul6es 
depuis  l a  f l o r a i s o n .  

3Eq 
tm°C 

100 

190  

240 

330 

4 O5 

460 

54 5 

605 

705 

795 

880 

Saccharose 

1798 

31,6  

3596 

37 ,3  

50 ,9  

43,O 

6 0 , 2  

49 ,6  

59 ,2  

55,G 

4 7 , o  

Glucose 

8 ~ 4  

4 , 7  

398 

695 

498 

398 

2,3 

1,1 

O ,  7  

0, 7 

096 

Raff inose  

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1 , 3  

694 

1 0 , 5  

129 5 

Fruc tosanes  
Fnic  t o s e  

56,O 

3 7 , 9  

30,7  

44,5  

38,6 

3895 

2095 

3 4 , l  

2 6 , 5  

3192 

29,3 

F r a c t i o n  "X" 

1 7 , 9  

2598 

2999 

1 1 , 7  

5 , 7  

i 4 , 8  

1790 

1 3 , 9  

7 , 2  

2 , O  

1 0 , 7  



Tableau XXV - BLE JOSS 1968 

Proportion relative des différents o s e s  et 

oligosidcis constituant ia fraction glucidi- 

que alcoolosoluble. 

r - Nombre de jours écoulés depuis lz floraison. 
r i  - Somme des tenpératuïes moyennes journalières accumulées 

depuis la floraison. 

f 

jours 

15 

19 

22 

26 

29 

33 

36 

40 

43 

47 

Fraction "X" 

14,2 

4,l 

9,0 

- 
11,7 

- 
13,2 

2,6 

i6,4 

3,l 

f i  

m~~ 

210 

275 

335 

4 O5 

465 

525 

570 

630 

680 

745 

Saccharose 

11,O 

34,2 

45,8 

44,9 

46,8 

50,o 

47,5 

55,9 

46,0 

48,6 

Glucose 

12,2 

498 

2,o 

10,2 

1,5 

196 

197 

O,5 

1,1 

195 

Raffinose 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
0, 8 

3,3 

7,O 

Fructosanes 
Fructose 

62,6 

56,8 

43,3 

46,2 

39,8 

49,o 

37,6 

40,8 

33,4 

39,7 



Tableau XXVI - ORGE IRIS 1967 

Proportion relative des différents oses et 

oligosides constituant la fraction glucidi- 

que alcoolosoluble. 

z - Nornbrc dc jours écoulés depuis la floraison. 
rr - SotAune des tei,ipérntures itioyeilnes journalières accurnul6es 

depuis la floraison. 

Fructosanes 
Fructose 

34,5 

22,3 

45,o 

38,9 

44,3 

33,3 

14,l 

20,3 

21,o 

45,9 

40,8 

Raffinose 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

6,75 

9 ,80  

10930 

x 
jours 

9 

12 

15 

18 

21 

24 

28 

32 

38 

44 

49  

ar 
t n ° C  

14 O 

195 

235 

280 

315 

360 

455 

52 5 

670 

760 

870 

Fraction "X" 1 

36,O 

44,0 

2295 

24,5 

13,4 

18,7 

22,8 

26,5 

38,4 

15,7 

20,4 

I 

Glucose 

3 , o  

0, 9 

1,2 

1,1 

198 

2,6 

1,3 

194 

O, 7 

0,s 

0, 6 

Saccharose 

26, O 

32,7 

31,3 

35,5 

40,5 

45,4 

61,8 

51,8 

3 3 , l  

28,l 

27,4 



Les propor t ionsde  g lucose  s o n t  f a i b l e s  t o u t  au  long de l a  matu- 

r a t i o n  e t  c e l l e s  de f r u c t o s e  e t  f r u c t o s a n e s ,  impor tan tes  au  débu t ,  

diminuent e n s u i t e  légèrement pour s e  m a i n t e n i r  à une t e n e u r  sen- 

s ib lement  i n f é r i e u r e  à c e l l e  du saccharose .  On r e t rouve  chez 

Cappelle pou r  l e  f r u c t o s e  l e s  v a r i a t i o n s  e n  sens  i n v e r s e  p a r  

r appor t  au  s accha rose ,  d é j à  no t ée s  chez l e  maïs ; ce phénomène 

semble e x i s t e r  a u s s i  chez J o s s ,  il e s t  t o u t e f o i s  moins n e t .  

La f r a c t i o n  SC montre des  v a r i a t i o n s  de même sens  que c e l l e s  

observées p o u r  l e  saccharose .  Chez l e s  deux v a r i é t é s  de b l é  l e  

r a f f i n o s e  c r o î t  à p a r t i r  de t m =  630°C. Dans l e  g r a i n  mûr, l a  f r a c -  

t i o n  g luc id ique  a l coo loso lub l e  e s t  globalement c o n s t i t u é e  de 

50 p.100 de saccharose ,  30 à 40 p.100 de f r u c t o s e  e t  f ruc tosaneq  

1 0  p.100 de r a f f i n o s e  e t  1 , O  p.100 de glucose .  

c )  Cas de  l ' o r g e .  -------------- 
Dans un sens  g é n é r a l ,  l e s  p ropo r t i ons  de chacun d e s  oses  e t  

o l i g o s i d e s  dans  l e  g r a i n  de l ' o r g e  s o n t  comparables à c e l l e s  de s  

b l é s  ( t a b .  XXVI). Le saccharose  passe  p a r  un maximum, l e  f r u c t o s e  

e t  f r u c t o s a n e s  pas sen t  p a r  un minimum, m a i s  c e t t e  d e r n i è r e  f r a c t i o n  

e s t  p r é sen t e  a u  début e t  à l a  m a t u r i t é  e n  p ropor t i ons  p l u s  impor- 

t a n t e s  que l e  saccharose .  Les p r o p o r t i o n s  de glucose  e t  de r a f f i -  

nose a i n s i  que c e l l e s  de l a  f r a c t i o n  X s o n t  a s sez  v o i s i n e s  de c e l l e s  

des  deux b l é s .  Chez 1' orge mûr, l a  f r a c t i o n  g luc id ique  a lcoo loso lu-  

b l e  comprend 27 p.100 de s accha rose ,  40 p.100 de f r u c t o s e ,  1 0  p.100 

de r a f f i n o s e  e t  0 ,6  p.100 de g lucose .  

Sauf dans  l e  c a s  de l ' o r g e ,  c ' e s t  donc généralement l e  saccha- 

ro se  qu i  r ep rdsen t e  l a  p a r t  prépondérante  des  g l u c i d e s  a lcoo loso-  

l u b l e s  t o t a u x  de ce s  c é r é a l e s  au  m i l i e u  e t  e n  f i n  de ma tu ra t i on .  

Lc glucose e t  l e  r a f f i n o s e  montrent  des  évo lu t ions  comparables ; 

c e c i  e s t  v r a i  également en  ce q u i  concerne l e  f r u c t o s e  ; l a  s e u l e  

d i f f é r e n c e  à n o t e r  e s t  une p r o p o r t i o n  p l u s  f a i b l e  de c e t t e  d e r n i è r e  

f r a c t i o n  dans  l e  b l é  e t  l ' o r g e .  Ce t t e  d i f f é r e n c e  peu t  

s ' e x p l i q u e r  p a r  l e  f a i t  que l e s  r é s u l t a t s  obtenus pour  c e s  d e r n i è r e s  

comprennent à l a  f o i s  l e  f r u c t o s e  e t  une p a r t i e  des  g luco fn i c to sanes .  



II - COMPARAISON DE L'EVOLUTION DE LA MATIERE SECHE, DE L'EAU 

ET DE CHACUN DES CONSTITUANTS GLUCIDIQUES RAPPORTEU AU POIDS 

DE 1000 GRAINS, DANS LE CAS DES TROIS CEREALES ETUDIEES. 

A - MATIERE SECHE ET EAU. 

Avant de procéder  à l 'examen comparé de l l é v o l u t i o n  de l a  

q u a n t i t é  de chaque c o n s t i t u a n t  g luc id ique  s 'accumulant  dans l e s  

g r a i n s ,  nous a l l o n s  p r é s e n t e r  1' évo lu t ion  du poids  s e c  de ces 

g r a i n s  e t  de l a  q u a n t i t é  d ' e a u  q u ' i l s  renferment ( r a p p o r t é e  à 

1000 g r a i n s ) ,  au moins dans l e  cas  du maïs e t  du b l é  J o s s ,  pour 

l e s q u e l s  nous avons pu r e c u e i l l i r  c e s  i n d i c a t i o n s .  

Ceci  nous pe rme t t r a ,  e n  e f f e t ,  de d i s c u t e r  l e s  v a r i a t i o n s  

des  c o n s t i t u a n t s  g luc id iques  accumulés p a r  rappor t  à c e l l e s  de 

ces  deux c a r a c t é r i s t i q u e s  du g r a i n ,  q u i  s e lon  GESLIN e t  JONARD 

(1948) p a r a i s s e n t  marquer des  s t a d e s  importants  au cours  de l a  

matura t ion .  

Les f i g u r e s  29, 30 e t  3 1  r ep ré sen ten t  ces  données respec- 

tivement pour l e  maïs INRA 260 r é c o l t é  en  1967 e t  1968 e t  pour 

l e  b l é  J o s s  r é c o l t é  e n  1968. E l l e s  comportent également l e  pour- 

centage d ' e a u  des g r a i n s  au  moment du c a r  c ' e s t  à 

p a r t i r  de  c e t t e  courbe e t  c e l l e  du po ids  s e c  de 1000 g r a i n s ,  

t r a c é e s  e n  tenant  compte au  mieux des  e r r e u r s  expér imenta les ,  

que nous avons c a l c u l é  l a  q u a n t i t é  d ' eau  contenue dans l e  g r a i n  

f r a i s .  

En a M i s s e  e s t  por tée  l a  somme des températures moyennes 

j o u r n a l i è r e s  accumulées depu i s  l a  f l o r a i s o n  ( t m o c )  , 1 ' ordonnée 

à d r o i t e  correspond aux grammes de po ids  sec  e t  d ' eau  r a p p o r t é s  

à 1000 g r a i n s  e t  l lo rdo imée  à gauche, correspond au pourcentage 

d ' eau  des  g r a i n s  a u  moment du prélèvement.  

L e  courbes 1 des  f i g u r e s  29 ( m a ï s  1967) e t  30  ( m a ï s  1968) 

son t  r e l a t i v e s  à l a  v a r i a t i o n  du po ids  de 1000 g r a i n s  s ecs .  Ce 

son t  des courbes de c ro i s sance  c l a s s i q u e s  montrant un p a l i e r  

v e r s  l a  f i n  de l a  matura t ion .  L'examen p l u s  d 6 t a i l l é  de ces 

courbes met e n  évidence des d i f f é r e n c e s  d 1  évo lu t ion  d 'une année 

à l ' a u t r e .  En e f f e t ,  l a  p a r t i e  l i n é a i r e  des 2 courbes e n t r e  

t m  = 500 à 950°C (28e e t  57e jour  e n  1967 ; 29e e t  61e jour  en  

1968) montre 1.m accroissement  p l u s  rap ide  en 1968 q u l e n  1967 ; 
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F i g u r e  29 

M A I S  I N R A  2 6 0 ,  1968  

-lire 30 

E v o l u t i o n  d e  l a  [ n a t i t r e  s h c h e  ( l ) ,  d e  l ' e a u  ( 2 )  r a p p o r t é e  au  p o i d s  
d e  1000 g ra ins  e t  du  po i i r cen t age  d t e ; i u  ries gra ins  a i r  moment di1 
p r é l è v e m e n t  ( 3)  e n  fonc.i,ion de  1 a somme d e s  t e m p é r a t i i r e s  moyennes 
j o u r n a l ' i è r e s  a c c i ~ m u l d e s  d e p u i s  l a  f l o r a i s o n  ( t m o c ) .  



a u  n i v e a u  du p a l i e r ,  on c o n s t , i t e  également  d e s  d i f f é r e n c e s ,  l a  

m a t i è r e  s è c h e  du g r a i n  de mals  é t a n t  s e n s i b l e m e n t  p l u s  i m p o r t a n t e  

à ce  s t a d e  e n  1 9 6 8  q u ' e n  1967.  Dans l e s  deux c a s ,  l e  maximum e s t  

a t t e i n t  a u x  e n v i r o n s  de t m  = L030.C ( 6 3 e  j o u r  e n  1967,  7Oe j o u r  

e n  1968) ; a u - d e l à ,  l a  m a t i è r e  s è c h e  du m a ï s  1967 r e s t e  c o n s t a n t e ,  

a l o r s  que c e l l e  du  maïs  1968 semble d i m i n u e r  l é g è r e m e n t .  

L'examen d e s  courbes  2 ( f i g .  29 e t  3 0 )  q u i  c o r r e s p o n d e n t  à 

l a  q u a n t i t é  d ' e a u  contenue  d a n s  1 0 0 0  g r a i n s ,  permet  de n o t e r  l e s  

p o i n t s  s u i v a n t s  : 

- C e t t e  q u a n t i t é  n 'aug-nente que t r è s  peu e n t r e  t m  = 250 e t  4 0 0 . ~  

e n  1967 (du 14e  a u  21e j. ) ,  p u i s ,  t a n d i s  q u e .  l a  m a t i è r e  s è c h e  

du g r a i n  c o n t i n u e  à augmenter ,  e l l e  s e  m a i n t i e n t  s e n s i b l e m e n t  

c o n s t a n t e  pendan t  4 1  j o u r s  ( t m  = 400 à 1 0 3 0 . ~ )  e t  ne  diminue 

que lhg&rement  e n s u i t e .  

- En 1968,  p a r  c o n t r e  l a  q u a n t i t é  d ' e a u  augmente a s s e z  v i t e  e t  

r é g u l i è r e m e n t  e n t r e  t m  1 240 e t  5OO.C ( d u  14e ail 27e j . )  ; e l l e  

s e  m a i n t i e n t  p r a t i q u e m e n t  c o n s t a n t e  pendant  34 j o u r s  ( t m  = 565 

à 9 5 0 . ~ ) ,  p u i s  d 6 c r o î l  t r è s  l e n t e m e n t  d a n s  1ü phase  u l t é r i e u r e .  

Nous o b s e r v o n s  donc,  d l u n e  arin4e à l ' a u t r e ,  une d u r é e  e t  un  

n i v e a u  di1 p a l i e r  de l ' e a u  a s s e z  d i f f é r e n t s .  En 1967,  c e t t e  d u r é e  

e s t  de 1 ' o r d r e  de  4 1  j o u r s  c o n t r e  33 j o u r s  e n  1968;  d e  p l u s  l a  

q u a n t i t G  d ' e a u  a u  n i v e a u  du p a l i e r  e s t  de  1 8 0  g e n  1 9 6 7 ,  a l o r s  

q u ' e l l e  e s t  de 2 4 0  g e n  1968. Ct:s f a i t s  s o n t  s a n s  d o u t e  à r appro -  

c h e r  d ' u n e  p a r t ,  cl'iinc p l u v i o s i t t :  p l u s  i m p o r t a n t e  e n  1968 q u ' e n  

1967 dans  l a  phase  prGci.cicint l c  d s b u t  di1 p a l i e r  de l ' e a u ,  a l o r s  

que 1  ' i n v e r s e  3 ' e s  t p r o d u i t  A l a  f i n  du  p a l i e r .  O n  p e u t  6g;ilemcnt 

p e n s e r  q u e  l l ac : î ro i s se rnen t  p l u s  i m p o r t a n t  de 1 a  i ~ i a t i è r e  sèche  d e  

1000 g r a i n s  e n  1 9 6 8  p a r  r a p p o r t  à 1967 s ' e x p l i q u e  p a r  l e  f a i t  que 

l a  q u a n t i t é  d ' e a u  d a n s  l e s  g r a i r i s  e s t  r e s t h e  p l u s  i m p o r t a n t e  eri 

1 9 6 8  q u ' e n  J 967 ; a l o r s  que l ' i n s o l a t i o n  n ' a  p a s  é t 4  t r è s  d i f f é -  

r e n t e  d ' u n e  annhe à l ' a u t r e .  C e t t e  h y d r a t a t i o n  p l u s  Blevée d a n s  

l e  g r a i n  p e u t  e n  e f f e t  a v o i r  f a c i l i t e  l a  migrac ion  d e s  s u b s t a n c e s  

d e s  a u t r e s  or t ;ancs de l a  p lar i te  v e r s  ce d e r n i e r .  Notons e n f i n  

q i i ' au  c o u r s  d e s  deux  années  l e  p o i n t  c o r r e s p o n d a n t  à l ' a r r ê t  de 

l l a c c u m u l a t i o n  de m a t i & r e  sbche d a n s  l e  g r a i n  se s i t u e  peu a p r ê s  

l a  f i n  311 p a l i e r  d e  l ' e a u .  



F i g u r e  31 

Evo lu t , i on   ci^ l a  m a t i & r e  s & c h e  (l), de  l ' e a u  ( 2 )  r a p p o r t é e  
a u  p o i d s  ( Ic  LOO0 g r a i n s  f r a i s  e t  du  p o u r c e n t a g e  d ' e a u  d e s  
g r a i n s  a u  moment du  pr t : lèvement  ( 3 )  e n  f o n c t i o n  de  l a  somme 
d e s  t e m p 6 r a t u r e s  moyennes j o u r n a l  i & r e s  a c c u m u l c ~ e s  d e p u i s  1 a 
f l o r a i s o n  ( t m o c ) .  



Chez l e  b l é  J o s s  (fi(;. 3 0 ,  courbe 1) l ' a l l u r e  de l ' é v o l i i t i o n  

de l a  m a t i è r e  sèche  e s t  comparable à c e l l e  obse rvée  chez l e  m a ï s .  

I c i  l e  p a l i e r  e s t  a t t e i n t  à t n  = 68OaC (43e  j . ) .  La courbe  2 q u i  

s e  r a p p o r t e  à l a  q u a n t i t é  d ' e a u  d a n s  1000 g r a i n s ,  p a r  c o n t r e ,  

montre une é v o l u t i o n  t r è s  n e t t e m e n t  d i f f é r e n t e  p a r  r a p p o r t  à 

c e l l e s  du  m a ï s .  C e t t e  q u a n t i t 6  augmente r é g u l i è r e m e n t  e t  r a p i -  

deinent e n t r e  t m  = 210 à 320.C (13e  a u  2113 j . )  e l l e  s e  m a i n t i e n t  

s t a b l e  pendant  1 2  j o u r s  ( 2 3 e  - 35c j . ,  t m  = 325 - 5 5 0 . ~ )  ; e n s u i t e  

on obse rve  une d e s s i c c a t i o n  r a p i d e  du g r a i n  s u i v a n t  une l o i  p o u r  

a i n s i  d i r e  l i n é a i r e  e n t r e  t m  = 550 - 750°C (35e  e t  47e j . ) .  11 

c o n v i e n t  i c i  de d i s c u t e r  p l u s  e n  d é t a i l  l ' a s p e c t  du p a l i e r  de 

c e t t e  courbe  2  ( f i g .  30) q u i  e s t  t r a c é e  d ' u n e  p a r t  e n  p o i n t i l l é s  

e t  d ' a u t r e  p a r t  e n  t r a i t  c o n t i n u  : ce d e r n i e r  tracé t i e n t  compte 

d e s  c h i f f r e s  expér imentaux ; l a  p a r t i e  e n  p o i n t i l l é s  p a r  c o n t r e  

r e p r é s e n t e  l e  p a l i e r  d ' e a u  t h é o r i q u e  ob tenu  p a r  e x t r a p o l a t i o n  d e s  

p a r t i e s  l i n é a i r e s  i n i t i a l e  e t  f i n a l e  de c e t t e  courbe ,  e t  e n  repé-  

r a n t  l e u r  i n t e r s s c t i o n  avec  l e  p l a t e a u  e x p é r i m e n t a l .  C e t t e  durée  

d e  1 2  j o u r s  du  p a l i e r  t h é o r i q u e  co r respond  à ce  q u i  e s t  obse rvé  

p a r  G E S L I N  e t  JONARD ( 1 9 4 8 ) ,  l o r s q u e  l e s  c o n d i t i o n s  c l i m a t i q u e s  

ne p r é s e n t e n t  pas  de p a r t i c u l a r i t é s  pendant  c e t t e  p é r i o d e .  Les 

d i f f é r e n c e s  e x p é r i m e n t a l e s  s o n t  à a t t r i b u e r  à d e s  f fcoups  de c h a l e i l r u  

q u i  s o n t  s u r v e n u s  à ce s t a d e ;  i l s  o n t  provoqué une d i m i n u t i o n  

p a s s a g è r e  de l a  q u a n t i t é  d ' e a u  du  g r a i n  p a r  e x c è s  d ' é v a p o r a t i o n .  

A i n s i  l e  p r e m i e r  p o i n t  de  d i v e r g e n c e  e n t r e  l a  courbe  t h é o r i q u e  e t  

e x p é r i m e n t a l e  correspond avec  l e  maximum a b s o l u  de t empéra tu re  

e n r e g i s t r é  e n  1968 ( 3 3 * ~ ,  v e r s  t m  = 275*C, l 7 e  j , ) ,  l e  deuxieme 

avec  une t empéra tu re  de 26, i .c  e n r e g i s t r é e a u  26e j o u r  a p r è s  l a  

f l o r a i s o n  ( tm = 4 0 5 ~ ~ )  ; ce  q u i  s i g n i f i e  un  a c c r o i s s e m e n t  sen-  

s i b l e  de  t empéra tu re  p a r  r a p p o r t  à l a  moyenne de c e t t e  p é r i o d e .  

N o t o n s i c i  encore  que l a  m a t i è r e  sèche  du  g r a i n  c e s s e  de c r o î t r c t  

q u e l q u e s  j o u r s  a p r & s  l a  f i n  du p a l i e r  t h é o r i q u e  (le l ' e a u .  



B - LES POLYHOLOSIDES. 

1') Amidon. 

a) Cas du maïs. ----------- 
Les courbes,qui représentent l'évolution de llaccumulation 

de l'amidon dans les grains de la variété INRA 260 (fig. 32) 

cultivée. au cours de deux années dans le même champ ont une 

allure générale semblable avec une phase dlaccroissement rapide 

suiviedlun palier. Toutefois, on observe une pente moyenne et 

un niveau de palier plus faiblg en 1967 qu'en 1968 jusqulà 

tm = 975OC (58ej. et 65e j. ),et en particulier à partir de 750.C 

(42e j. et 49e j.). Ceci pourrait être dû au fait que la quantitk 

d'eau présente dans les grains en 1968 est plus forte qu'en 1967 

au cours des périodes considérées. On peut penser que ceci peut 

avoir favorisé llaccumulation de l'amidon dans les grains. Par 

ailleurs, le palier observé à trn = 850 et 950.C ( 5 6 e  et 64e j.) 

en 1968 pourrait être attribué à une diminution momentanée de 

l'insolation pendant cette période. 

Le début du palier, indiquant la fin de 13 synthèse de 

l'amidon, est d6calé de tm = 100.C d'une année à l'autre (tm = 

1030'C en 1968, trn = 1130°C en 1967). Mais dans les deux cas, 

ces valeurs de tm correspondent au 7Oe jour écoulé depuis la 

floraison, soit 7 jours après la fin du palier d'eau. 

b) Cas du bl6 et de 1 l orge. ....................... 

Les trois courbes (fig. 33) représentant ll&volution de 

l'amidon pour les deux blés et l'orge montrent la même allure 

général e sigrnoïde . 
Dans le cas du bl6 Joss, un ralentissement de llaccumulation 

de l'amidon apparaît entre tm = 475.~ et 630°C, qui peut être 
rapproch6 du fait que ce blé semble avoir subi un début d'échau- 

dage par "coup de chaleur" au niveau du palier de l'eau. La fin 

de llaccumulation de l'amidon coïncide avec celle de la matière 

sèche (tm = 675.C ; 42e j.). 
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Figure 33 

Evolution de l a  quantité d'amidon rapportée au poids de 1.000 
grains secs, e n  fonction de la somme des températures-moyennes 
journalières accumulées depuis la floraison (tmoc) . 
a - mals INRA 260, 1967 c - blé Cappelle e - orge Iris 
b - maïs INRA 260, 1968 d - blé Joss 



La courbe r e l a t i v e  à l a  format ion de l 'amidon du b l é  Cappelle 

p ré sen te  une a l l u r e  p l u s  r é g u l i è r e r  l e  début du p a l i e r  s e  s i t u e  

à t m  = 625.C (31e j . ) .  Chez l ' o r g e ,  on note à nouveau un ra len-  

t i s sement  de l t accumula t ion  d'amidon à p a r t i r  de  t m  = 4 2 5 . ~  

avant  que ce d e r n i e r  n ' a t t e i g n e  s a  v a l e u r  maximum pour  t m  = 625OC 

(37e j , ) ,  

Une obse rva t ion  convient  d ' ê t r e  soul ignée : q u e l s  que  ssient 

l ' a n n é e ,  l e  l i e u  de c u l t u r e  e t  l a  c é r é a l e  considérée  ( b l é  ou o r g e ) ,  

l a  f i n  de l r accumula t ion  d'amidon s e  s i t u e  tou jours  e n t r e  t m  = 625 

e t  675*C, a l o r s  que l e  nombre de j o u r s  écoulés  depuis  l a  f l o r a i s o n  

v a r i e  e n t r e  31 e t  42 jours .  Par  a i l l e u r s ,  l a  comparaison des  deux 

b l é s  révèle l ' e x i s t e n c e  d 'une p lus  f a i b l e  q u a n t i t é  d'amidon accu- 

mulée d'ans l e  g r a i n  de Joss  p a r  r appor t  au Cappelle ; c e c i  p rov ien t  

à l a  f o i s  d 'un pourcentage d'amidon e t  d ' un  po ids  de 1000 g r a i n s  

p l u s  f a i b l e s .  

2.) Pentosanes.  

a )  Cas du maïs. ----------- 
Nous trouvons i c i  encore ( f i g .  3 4 )  une c e r t a i n e  ressemblance 

e n t r e  l e s  deux courbes r e l a t i v e s  à 1 l accumulation des  pentosanes 

dans l e s  g r a i n s  de maïs de 1967 e t  1968. Ent re  t m  = 2 4 0 . ~  (13e 

e t  14e j . )  e t  750.C (42e e t  49e j . )  l ' é v o l u t i o n  l i n é a i r e  e s t  légè- 

rement p l u s  l e n t e  en  1967 qu 'en  1968. 

La synthèse  se r a l e n t i t  for tement  en  1967 e n t r e  750 e t  925.C 

(42e e t  55e j , ) ,  comme nous l ' avons  d é j à  observé pour l 'amidon ; 

e l l e  s 'amorce e n s u i t e  de nouveau e t  l e  p a l i e r  e s t  a t t e i n t  à t m  = 

1100.C ( 6 3 e  j . )  ; il se ma in t i en t  j u s q u t à  t m  = 1300.C (80e j . )  

p u i s , v e r s  t m  = 1 4 1 5 . ~  (19e j . ) ,  on observe une d iminut ion .  

En 1968, e n t r e  t m  = 750.C e t  850.C (49e e t  56e j . ) ,  nous 

voyons une phase de l a  fo rmat ion  p l u s  rapide su iv i e -  d 'une évolu- 

t i o n  a s s e z  comparable à c e l l e  indiquée pour 1967 : augmentation 

r a p i d e ,  passage p a r  un p r e r n i ~ r  p a l i e r  e n t r e  t m  = 950.C e t  1025OC 

(64e e t  7Oe j . )  avan t  d ' a b o u t i r  à un maximurn. Le s t a d e  auquel e s t  

a t t e i n k  l a  q u a n t i t e  maximale de pentosanes  se s i t u e  pour  l e s  deux 

ann&es ,  7 jours  a p r è s  l a  f i n  du  p a l i e r  de 1 'eau.  
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Evolution de la quantité de pentosanes, rapportée au poids de 1000 
grains secs, en fonction de la somme des températures moyennes 
journalières accumulées depuis la floraison (tm3c). 

a - maïs INRA 260, 1967 c - blé Cappelle e - orge Iris 
b - maïs INRA 260, 1968 - d - blé Joss 
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Evolution de la quantité de cellulose, rapportée au poids de 1000 
grains secs, en fonction de la somme des températures moyennes 
journalières accumulées depuis 1 a floraison (tmoc) . 

a - maïs INRA 260,1967 ; b - maïs INRA 260,1968 ; c - blé Cappelle ; 
d - blé Joss ; e - orge Iris 



b) Cas du blé et de l'orge. ....................... 
En ce qui concerne le blé Joss (fig. 35, d), on note égale- 

ment pour les pentosanes un ralentissement de leur accumulation 

avant d'atteindre la fin de celle-ci, qui peut être attribué à 

l'influence de l'échaudage. La courbe relative au blé Cappelle 

(fig. 35, c) appara$t assez différente. On remarque un accrois- 

sement rapide et bref (tm = 190 - 240.~) suivi d'une longue 
période d'accumulation avant d'arriver au palier. Enfin, chez 

l'orge (fig. 35, e) le début de 1' évolution ressemble un peu à 

celui du Cappelle, mais, après un bref ralentissement de l'accu- 

mulation des pentosanes (tm = 225 - 320@~), on observe un nouvel 
accroissement rapide ; le maximum est très rapidement atteint 

choz cette céréale ( tm = 350*C, 23e j .) . De plus, pour ce grain 
on voit la quantité de pentosanes diminuer en fin de maturation. 

39) Cellulose, ': 
4 

(i 

a) Cas du maïs. ----------- 
L'évolution de la formation dc la cellulose (fig. 36) dans 

le maïs en 1967 et 1968 est, d'une façon générale, assez compa- 

rable. Cependant en 1968 par rapport au palier de 1 teau, l'allure 

de l'accroissement présente une certaine similitude avec celle 

de l'amidon. En 1967, par contre, llaccumulation de cellulose se 

fait de façon progressive tout au long de la période de matura- 

tion. Enfin, dans la toute derni&re phase de ltévolution, la 

quantité de cellulose diminue dans le grain, aussi bien en 1967 

qu'en 1968 et la quantité de cellulose dans les grains est sensi- 

blement la même pour les deux années. 

b) Cas du blé et l'orge. -------------------- 

Chez le blé Joss (fig. 37, d), après une croissance assez 

linéaire, on observe, au niveau du palier de l'eau, un ralentisse- 

ment de l'accumulation de cellulose, suivi d'une variation pré- 

sentant un maximum et puis un minimum avant d'atteindre le palier 

final. La cellulose dans le b l e  Cappelle (fig. 37, c) semble 

s'accumuler en deux étapes successives entre tm = 100 et 2 4 0 . ~  et 

tm = 240 et 5 5 0 ° C .  



Chez l ' o rge  ( f i g .  37 ,  e ) ,  on r e t rouve  ces  deux é t apes  m a i s  

avec une accumulation beaucoup p l u s  marquée au  début de l a  fo- 

mation du g ra in .  

A i n s i  l a  fo rmat ion  de c e l l u l o s e  s e  p ré sen te  différemment dans 

l e s  t r o i s  espèces de c é r é a l e s  é tud i6es  e t  e l l e  d i f f è r e  même, dans 

l e  cas  du b l é ,  pour deux v a r i é t é s  c u l t i v é e s  dans des  c o n d i t i o n s  

d i f f é r e n t e s .  

C - LES OSES ET LES OLIGOSIDES. 

10) Glucides  a l c o o l o s o l u b l e s  to taux .  

a )  Cas du m a ï s .  

L f é v o l u t i o n  d e s  g l u c i d e s  a l c o o l o s o l u b l e s  to taux  ( f i g .  3 8 )  s e  

p résen te  comme une s é r i e  d ~ a c c u m u l a t i o n s  r a p i d e s ,  séparées  p a r  

des  zones où l a  q u a n t i t é  de ces  c o n s t i t u a n t s  s l a c c r o ? t  s o i t  p l u s  

lentement s o i t  passe  p a r  un minimum. En f i n  de matura t ion ,  on 

note  une décro issance  marquée de ce s  composants. L ~ é v o l u t i o n  ob- 

servée a u  cours des  deux années se  ressemble ,  avec un c e r t a i n  

décalage au niveau du premier  maximum ( t m  = 6600C e n  1967 , 
t m  = 725OC en 1968),rnais c n  p a r t i c u l i e r  pour  l e  d e r n i e r  q u i  s e  

s i t u e  à t m  = 1050°C c n  1968 e t  à t m  = l12!j°C en  1967. T o u t e f o i s ,  

c e s  d e r n i è r e s  v a l e u r s  de tm correspondent au  même nombre de jours  

écoulés depuis  l a  f l o r a i s o n ,  ( 7 0  j o u r s ) ,  pér iode où l ' o n  observe 

l e  p a l i e r  de l 'amidon.  Comme nous avons d é j à  pu c o n s t a t e r  pour  

l e s  a u t r e s  c o n s t i t u a n t s ,  l e  maïs 1968 e s t  a u s s i  p l u s  r i c h e  e n  

g luc ides  a l coo loso lub le s  t o t aux  que c e l u i  de 1967. 

b)  C a s  du b l é  e t  de 1' orge.  ----------------------- 
Les courbes de l a  f i g u r e  39 montrent  comment évoluent l e s  

g luc ides  a l coo loso lub le s  t o t aux  dans l e s  g r a i n s  de b l é  e t  d ' o rge .  

Il s ' a v è r e  d 'abord que c e t t e  évo lu t ion  p ré sen te  un a s p e c t  s e n s i -  

blement d i f f é r e n t  de c e l l e  observée zhez l e  maïs. Par  c o n t r e ,  pour 

l e s  b l é s  e t  l ' o r g e ,  on peu t  remarquer d 'une façon  généra le  a u  début ,  

un maximum, p u i s ,  une diminut ion rap ide  des  sucres  t o t aux  s u i v i e  

d ' un  p a l i e r  p lu s  ou moins marqué. Dans c e t t e  d e r n i è r e  phase ,  on 

note  quelques  f l uc tua t io r i s avan t  que ces  c o n s t i t u a n t s  diminuent à 

nouveau pour a t t e i n d r e  l e u r s  va l eu r s  f i n a l e s .  
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Evolution de la quantité de glucides alcoolosolubles totaux, 
rapportée au poids de 1000 grains secs, en fonction de la somme 
des &empératures moyennes journalières accumulées depuis la 
floraison (tmoc) . 
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a - maïs INRA 260, 1967 c blé Cappelle e - orge Iris 
b - maTs I N R A  260, 1968 d - blé Joss 



Le premier  maximum observé chez l e  b l é  Jos s  se  s i t u e  à t m  = 

275OC, légèrement avant  l e  début du p a l i e r  de l ' e a u .  Les p l u s  

impor tan tes  v a r i a t i o n s  de l a  q u a n t i t é  de ces  g luc ides  dans l e  

g r a i n  s o n t  observées pendant l a  durée du p a l i e r  d ' e a u  e n t r e  

t m  = 325 e t  550°C; c ' e s t  e n  e f f e t  à ce s t a d e  que l ' o n  cons t a t e  

l a  p l u s  f o r t e  diminut ion des  suc re s  to taux .  Un deuxième poin t  

de f l u c t u a t i o n  se s i t u e  à t n  = 675OC : l e s  g luc ides  a l c o o l o s o l u b l e s  

t o t a u x  d é c r o i s s e n t  à nouveau a l o r s  que l a  mat iè re  sèche a a t t e i n t  

son  p a l i e r  f i n a l  à ce s t a d e .  

Quel4as  que so i en t  l a  c é r é a l e  e t  1 'année,  on peut  remarquer que l e  

premier  maximum e s t  s i t u é  aux envi rons  de t m  = 1 7 5 O C  e t  250°C. 

M a i s ,  s i  l e s  courbes r e l a t i v e s  à l ' é v o l u t i o n  des  s u c r e s  to taux  

dans  l e s  deux b l é s  son t  a s sez  r é g u l i è r e s ,  on p e u t ,  par c o n t r e ,  

d i r e  que c e l l e  de l ' o r g e  semble p l u s  pe r tu rbée .  

Nous a l l o n s  maintenant  e s s a y e r  de dégager  une e x p l i c a t i o n  

de ces  f l u c t u a t i o n s  à t r a v e r s  l ' é v o l u t i o n  des  oses  e t  des  o l i -  

gos ides  c o n s t i t u a n t  l a  f r a c t i o n  des g luc ides  a l coo loso lub le s  

totai ix.  

2 0 )  Saccharose.  

a )  C a s  du maïs. ----------- 
L ' a l l u r e  des v a r i a t i o n s  de l a  q u a n t i t é  de saccharose  dans 

l e s  g r a i n s  de maïs ( f i g .  40) e s t ,  dans son ensemble, comparable 

à c e l l e  des  g luc ides  a l coo loso lub le s  t o t aux ,  avec dans  l a  pre- 

mière phase un c e r t a i n  décalage en  f o n c t i o n  des  v a l e u r s  de t m .  

P a r  c o n t r e ,  l c  maximum f i n a l  du saccharose  s e  s i t u e  a u  même 

niveau que c e l u i  des  suc re s  t o t aux ,  en  p a r t i c u l i e r  e n  1968. Notons 

cependant que l a  q u a n t i t é  de saccharose  e x i s t a n t e  dans  l e  g r a i n  

en  1967 a u  début de l a  fo rmat ion  passe  p a r  un minimum, phénomène 

q u i  n ' a  pas  pu ê t r e  observé en 1968. La q u a n t i t é  de saccharose  

dans  l e  g r a i n  e s t  p l u s  importante en  1968 qu 'en  1967, au  moins 

pendant l a  majeure p a r t i e  de l a  mati irat ion.  Le premier  maximum 

en 1967 e t  en  1968 s e  s i t u e  avant  l a  f i n  du p a l i e r  d ' eau .  La 

d iminut ion  dans l a  d e r n i è r e  phase e e s i t u e  a p r è s  l a  f i n  du p a l i e r  

de l l c a u ,  lorsque s ' a c c r o î t  l a  t eneu r  en r a f f i n o s e  e t  que l a  

mat iè re  sèche ne v a r i e  presque p lus .  
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E v o l u t i o n  de l a  q u a n t i t é  d e  s a c c h a r o s e ,  r a p p o r t é e  au p o i d s  d e  
1000 g r a i n s  s e c s ,  e n  f o n c t i o n  de l a  somme d e s t e m p é r a t u r e s  moyennes 
< j o u r n a l i è r e s  nccumulées d e p u i s  l a  f l o r a i s o n  (tmoc). 
a - maïs INRA 260, 1967 c  - b lh  C a p p e l l e  e  - urge  Iris 
1, - maïs INRA 260,  1968 d - blc: J o s s  



b )  Cas du b l é  e t  de l ' o rge .  ....................... 
Chez l e  b l é  et l ' o r g e ,  l ' é v o l u t i o n  de l a  q u a n t i t é  de saccha- 

rose présente  ( f  ig. 4 1 )  montre, ap rès  un accroissement i n i t i a l ,  

une f l u c t u a t i o n  avec t r o i s  maxima s u c c e s s i f s  pa r t i cu l i è remen t  

marqués pour Cappel le ,  Ensu i t e ,  on observe une décroissance avec 

tendance ve r s  un p a l i e r .  

Le premier maximum de saccharose chez Joss  se  s i t u e  au début 

du p a l i e r  de l ' e a u  e t  l e  d e r n i e r  s e  trouve quelques jou r s  après  

l a  f i n  de ce p a l i e r ,  lorsque l a  mat iè re  sèche a  a t t e i n t  son 

maximum. 

3 0 )  Glucose. 

a )  Cas du maïs. ----------- 
Les d i f f é r e n c e s  e n t r e  l ' é v o l u t i o n  du glucose ( f i g .  4 2 )  d'une 

année s u r  l ' a u t r e  son t  peu importantes e t  s u r t o u t  v i s i b l e s  dans 

l a  première phase. Le f a i b l e  accroissement du début e n t r e  t m  = 

2 4 0 ~ ~  e t  4 5 0 0 ~  e s t  s u i v i  p a r  une diminut ion p l u s  ou moins l e n t e .  

Remarquons en ou t re  que l'amorce e t  l a  première p a r t i e  de c e t t e  

diminut ion du glucose correspRth/à peu p rès  en 1967 e t  1968 à l a  

durée du p a l i e r  de l ' e a u .  

b) Cas du b l é  e t  de l ' o r g e .  ....................... 
Les q u a n t i t é s  de glucose dans l e  g r a i n  de b l é  e t  d 'orge ( f i g . 4 3 )  

son t  t r è s  f a i b l e s  t o u t  au long de l a  maturat ion.  ( l ' o r g e  en  e s t  

s i  pauvre que l e s  v a l e u r s  n ' on t  pas 4 t é  représentées  s u r  l a  f i g u r e ,  

cf t ab leau  X X ) .  

On peut remarquer de l égè res  f l u c t u a t i o n s  e t  n o t e r  que l e  

p r i n c i p a l  maximum correspond, pour J o s s ,  à peu près  au p a l i e r  de 

l ' e a u  ( t m  = 3 2 5  e t  5 5 0 0 ~ ) .  

4 0 )  Fructose.  

a )  Cas du maïs. ----------- 
L'accumulation du f r u c t o s e  ( f i g .  4 4 )  passe au début p a r  un 

maximum assez  é t a l é ,  pu i s  p a r  un deuxième maximum p lus  n e t  avant  

de tendre ve r s  une v a l e u r  finale f a i b l e  e t  cons tan te .  Les deux 

courbes présenten t  sensiblement l a  même a l l u r e  avec un décalage 



O ZOO 
t m l c  
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E v o l u t i o ~ l  de La q u a n t i t é  de g lucose ,  rapportGe au po ids  de 1300 
g r a i n s  s e c s ,  en f o n c t i o n  de l a  somme des tempéra tures  moyennes 
j o u r n a l i è r e s  accumul&es depuis  l a  f l o ra i so r i  (km°C ' )  

a  - mals I N R A  260, 196'1 c - blé Iris e  - orge I r is  
b - mars INRA 260, 1948 d, - b l é  J o s s  
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Figure  4 5  

Eu.o;,tion de l a  q u a n t i t é  d e  f r u c t o s e  -ef d ë - T F u c X o s ~ e s ,  r appor t ée  
au poids  .de LOO0 g r a i n s  s e c s ,  en f o n c t i o n  de  l a  sotnme des tempéra6 
t u r e s  moyennes j o a r n a l i è r e s  accumulées depuis  l a , f l n r a i s o n  ( t m o c )  
a - mdïs I N R A  200,  1967 c - b l é  C_.ppelle e - urge  Iris 
b - maïs I N R A  260, 1968 d  - b l é  J o s s  



en  fonct ion  dcs v a l e u r s  de t m .  Il e s t  i n t é r e s s a n t  de n o t e r  que 

l e s  maxima l e s  p lus  marqués se  s i t u e n t  respectivement à t m  = 750°C 

(1967) e t  t m  = 6600C (1968) corr2spondant au même nombre de jours 

ap rès  l a  f l o r a i s o n  ( 4 2  jours)  . Ceci montre 1' i n f l u  ,ence complexe 

des d ivers  f z c t e u r s  c l imatiqucs.  Xcmarquons également que c  ' e s t  

pcndant l a  durée du p a l i e r  de l t e a u  que se  produisent  l e s  var ia -  

t i o n s  l e s  p lus  importantes dans l taccumulat ion de c e t  ose. 

b) Cas du b l é .  ---------- 
D'une façon gén i ra le  , l e s  courbes r ep résen ta t ives  de 1 évo- 

l u t i o n  du f ruc tose  e t  des fructos?.nes du b l é  e t  do l ' o r g e  ( f ig .45 )  
vont en déc ro i s san t ,passan t  pa r  une succession de l ége r s  minima 

e t  maxima pour tendre vers  une va leur  comparable pour l e s  t r o i s  

cé réa les .  On peut remarquer, dans l e  cas  du Joss ,  que l a  période 

de l a  p l u s  grandedécroissance se  s i t u e  pendant l a  phase du p a l i e r  

de l ' e a u  (tri = 325 à 5 5 0 0 ~ ) .  

III - EVOLUTION -. DES DIVERS CONSTITUANTS GLUCIDIQUES RAPPOR- 

AU POIDS DE - 1000 GRAINS SECS DANS LE CAS DE CHAQUE ESPECE 

DE CEREALE. 

A - MAIS I N R A  260. 

L 'évolut ion de l a  q u a n t i t é  de polyholosides,  d 'oses  e t  d t o l i -  

gosides rappor t& au poids de  1000 g ra ins  secs  e s t  représentée 

dans l e s  courbes des f i g u r e s  46 e t  47 pour l e  m a ï s  1967 e t  dans 

l e s  f i g u r e s  4 8  o t  49  pour l e  maïs 1968. Comme dans l e s  cas  pré- 

cédents ,  ces  r é s u l t a t s  sont  exprimés en fonc t ion  de l a  somme des 

températures moyennes journa l i è res  accumul~es  depuis l a  f l o r a i s o n  

( t m  = O C ) .  

Si  l ' o n  considère d 'abord l e s  polyholosides,  amidon, pento- 

sanes e t  c e l l u l o s e ,  on remarque, pour l e s  deux années, une évolu- 

t i o n  générale assez comparable. Les courbes d i f f è r e n t  s u r t o u t  a u  

début pa r  l e u r s  pentes ,  qu i  sont  plus  importantes pour l 'amidon 

que pour l e s  pentosanes e t  l a  c e l l u l o s e ,  e t  p a r  l e s  va leur s  des  

q u a n t i t é s  accumulées. Les f luc tua t ionsobsenrées  se s i t u e n t  au 

niveau des mêmes va leur s  de t m  e t  aux mêmes périodes.  Ceci e s t  
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Figure 46 - 
Evolut ion de la- quanti té de po.lyho1osides. rap~~rlike au poids de ID00 
grains secs eri fonction de la somme des températures moyennes journa- 
lières accumulées depuis la floraison (trnoc). L'ordonnée à gauche est 
relative à l'amidon (A), celle de droite aux pentssanes ( P )  et à la 
cellulose (C) . 

T g/ 1000 grains. 

Evolut ion de la quarlticé d'oses ex u~igosides,rapporxee au ponds de 
1000 grains secs en fo~lction de la somme des températures moyennes 
journdiières accumul6es depuis la floraison (tm0c). 
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Evoliiti~n d z  l z  quantité de polyholosides, rapportée au poids de 
I l .  00 grains secs, en fonction de la somme des temp6ratures moyennes 
journalières, accumul6es depuis la floraison (trnoc). L'ordonnée à 
paiiche est relative à l'amidon (A), celle de droite aux pentosanes 
( P )  et  cellulose(^). 
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Ex-,) I l i t  ion d r  1 a qiiantit6 ci 'oses et dtoligosides, rapportée au poids 
t i c .  1000 grci ir:s secs, en fonction de la somme des tempGratures 
moyennes joiil-na1 i i3re s accumill6es depuis la floraison ( tmoc) . 
1 - glucides alcoolosolubles tctaux 3 - fructose 
2 -- saccharose 4 - glucose 



p a r t i c u l i è r e m e n t  n e t  chez l ' amidon e t  l e s  pentosanes .  Ltaccumula- 

t i o n  de ce s  t r o i s  po lyholos ides  semble donc s ' e f f e c t u e r  de f a ç o n  

p a r a l l è l e .  On peut  a u s s i  n o t e r  dans t ous  l e s  c a s ,  sauf  peu t - ê t r e  

pour  l ' amidon en 1968,  une 1Cgère chute  de l a  q u a n t i t é  de c e s  

c o n s t i t u a n t s  dans l e s  g r a i n s  en  f i n  de matura t ion .  Rappelons que 

c e t t e  l égk re  d iminut ion  s e  re t rouve  également au  n iveau  de l a  

ma t i è r e  sèche de 1000 g r a i n s  s i  l ' o n  se  r appor t e  aux v a l e u r s  

expér imenta les .  Pa r  c o n t r e ,  l e  début  du p a l i e r  de l a  mat iè re  

sèche a p p a r a î t  p l u s  t ô t  que l e  p a l i e r  d 'accumulat ion des  polyho- 

l o s i d e s ,  e n  p a r t i c u l i e r  e n  1967 ; c e c i  l a i s s e  p r é v o i r  une dé- 

c r o i s s a n c e  s s sez  n o t a b l e  des  oses e t  des  o l i g o s i d e s  du g r a i n  

pendant c e t t e  d e r n i è r e  phase. 

C ' e s t  en  e f f e t  ce q u i  e s t  observ6 lo r sque  l ' o n  examine 1 ' 6 -  

v o l u t i o n  des  g l u c i d e s  a l c o o l o s o l u b l c s  t o t aux  e t ,  parmi eux, p l u s  

sy)Gcinlemc!nt l e  saccharcse .  Le glucose  montre peu de f l u c t u a t i o n ,  

l ' a p p a r i t i o n  du r a f  f inose  coïncidù avec l e  d e r n i e r  maximum d e s  

g luc ides  ~ i l c o o l o s o l u b l e s  t o t aux  e t  l e  p a l i e r  de l a  mat ikre  sèche .  

S i  l ' o n  considère l ' a l l u r e  des  courbes des  oses  e t  des  o l i g o s i d e s ,  

l e  po in t  q u i  semble l c  p l u s  n e t  e s t  r e l a t i f  aux v a r i a t i o n s  i nve r -  

s c s e n t r e  l a  q u a n t i t é  de saccharose  acoumulée d 'une  p a r t  e t  c e l l e  

du f r u c t o s e  e t ,  en  p a r t i e ,  d u  g lucose ,  d ' a u t r e  p a r t .  En f a i t ,  

t o u t  s e  passe  comme s i  l e  f r u c t o s e ,  l e  g lucose  e t  l e  saccharose  

correspondent à des  ternies de passage dans l a  syn thèse  des  polyhe- 

l o s i d e s  é t u d i é s .  

I c i  encore on remarque une v i t e s s e  e t  une accumulation de 

ll-imidon ( f ikJ.  50 e t  51) supér ieuras  à c e l l e s  de s  pentosanes  e t  de 

l a  cc l l u l o s e .  Contra i rement  à l ' o b s e r v a t i o n  f a i t e  chez l e  maïg,  

l ' a l l u r e  des  courbes de l ' a ccumula t i on  d'amidon e s t  a s sez  d i f f é -  

rciitc de c e l l c  de l a  cellulose e t  de s  pentosanes  dans  l a  pre-  

mihre phase:. Ceci  e s t  l e  p l u s  n e t  chez l e  Cappelle où,  dès l e  

dr;but de l a  fo rmat ion  di1 g r a i n ,  on c o n s t a t e  une accumulat ion 

importante  dc c e l l u l o s e  e t  de pentosanes .  Il convien t  de s o u l i -  

g r i t r  que l a  fo rma t ion  dt- c e l l u l o s e  de Joss ,  con t ra i rement  à c e l l e  

di, C; p p e l l e ,  sr:mble p a s s e r  p a r  un l é g e r  maximum. On peut  n o t e r ,  

d':lut re pari , ,  ( ur .  l e s  g luc ides  a l c o o l o s o l u b l e s ,  ( f i g .  52 e t  53) 
mTXriti-ent iin maximum q ~ i i  s e  s i t u e  au  début  de l a  fo rmat ion  du  g r a i n .  



BLE CAPPELLE 1962 

tmOc 

Figure 5 0  

Evolution de la quantité de polyholosides, rapportée au poids de 
1000 grains secs, en fonction de la somme des températures moyennes 
journalières, accumulées depuis la floraison (tmoc). L'ordonnée à 
gauche est relative à l'amidon (A), celle de droite aux pentosanes (P) 
et à la cellulose (c). 
t 1 g /.IWO grains 

BLE CAPPELLE 1967 

Figure 51 
Evolution de la quantité d'oses et dtoligosides, rapportée au poids 
de 1000 grains secs, en foaction de la somme des températures moyennes 
journalièles accumulées depuis la floraison (trn0c), 

1 - glucides alcoolosolubles totaux 3 - fructose 
2 - saccharose 4 - glucose 
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1 g / 1000 grains 

E v o l  i l t i on  tic. l a  cli~;ilii-i t t :  (le i)ol J h o l o s i d e s ,  ra1)port  t:e ail p o i d s  d e  
1000 g r a i n 3  b e c s ,  c.ri f 'onct ion (le l rr  somme cies t ernl>t:r;it ilr-es moyennes 
j o u r n a l  i l a r e s  a<-<.utnul G e s  d e j ~ u i s  1 a 1'1 o r a i s o n  ( t n i '  c ) .  l . go rdonn&e  à 
gauche e s t  r e l a t i v e  :3 l t a m i d o n  ( A ) ,  ( * e l l e  tle c l r o i t e  aiix p e n t o s a n e s  
( P )  e t  à la c e l l u l o s e  ( c ) .  

1 4  i p ; u r c > a  
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1 1 1 0 ~  r > l l t i c l -  J O ~ ~ I ~ I I , ~  I i ; ' 1 ' < ' 3  ; I ( - (  1111111 I ( 1 ( > 1 ) \ 1  i -- I ; t  1 . 1  ~ I - , I  i 5011  ( 1 I I I  ' ( ' )  . 



Leur dirninutinn s l c î f c c  tiie -:i i u i t r  pyr p ? l i . ~ r ~  suoce8si.f s , a lors  

que l e s  polyholosides  c r o i s s e n t .  C e t t e  diminut ion s ' obse rve  m&me 

au-delà dl1 p a l i e r  des  po lyholos ides ,  ce q u i  l a i s s e  en tendre  que 

ces composants de f a i b l c  poids molécula i re  sont  u t i l i s é s  dans 

d ' a u t r e s  processus rn6 t a b o l i y i i e s ( r e s p i r a t i o n  p a r  exemple ) . 
Le saccharose,  l e  f r u c t o s e  l i b r e  e t  l e s  fructosanes semblcnt 

évoluer  de f açon  sensiblement comparable, avec t o u t e f o i s  un l é g e r  

décalage des maxima e t  minima, en  p a r t i c u l i e r  chez Cappelle e t  

pour l e  début de l a  format ion du J o s s .  

L1évo lu t ion  de ces  d i f f 6 r e n t s  oses  e t  o l igos ides  p a r a î t  

i n d i q u e r  que ces  c o n s t i t u a n t s ,  au moins pour une p a r t i e ,  sont  des  

termes de passage dans  l a  synthèse des polyliolosides examinés. Le 

g lucose ,  dont l a  q u a n t i t 4  r e s t e  f a i b l e ,  semble a v o i r  l e  même r ô l e ,  

e t  il c s t  à n o t e r  que son naximum correspond à l a  pér iode de ra- 

l en t i ssement  de l l a c c u r n u l a t i o ~ ~  d'amidon. 

C - ORGE. 

Cet te  cérGale montre, encore p l u s  que l e  b l é ,  une d i f fk rence  

n e t t e  en t r e  l ' a l l u r e  des  courbzs dlaccumulat ion de pcntosancs  c t  

cellulose p a r  r appor t  à c e l l z  de l 'amidon. Ces courbes ( f i g .  5 4 ,  

P e t  C )  p r é sen ten t  g l o b a l e ~ c n t  l a  même a l l u r e  ; l ' accumula t ion  des 

cieux c o n s t i t u a n t s  e s t  rapide a u  début  de l a  formation des  g r a i n s  ; 

cependant e l l e  e s t  s u i v i e  t r è s  v i t e  d 'une s e c o ~ d e  accumulation 

importante pour l e s  pcntosanes a l o r s  que l a  c e l l u l o s e  ne s ' a c c r o i t  

p l u s  quc lentemcnt e t  assez  fa ib lement .  Enf in  il semble se  mani- 

f e s t e r  en f i n  de matura t ion  une l é g è r e  diminution des q u a n t i t é s  

de pentosanes p ré sen te s .  

La q u a n t i t é  de g luc ides  n l coo loso lub le s  to taux ( f i g .  55) s e  

trouve à son maximum au  tou t  dcbut de l a  format ion des  g r a i n s  ; 

e l l e  diminue t r è s  sensiblement des  que commencent à c r o î t r e  l e s  

polyholosidas .  Les f ruc tosanes  semblent p l u s  impliqués d2.n~ l e  

processus  que l e  saccharose ,  dont l a  quantitc; v a r i e  moins pendant 

c e t t e  période ( t m  = 200 e t  ~ + O O ~ C ) .  

Au-delà, c l c s t  au  c o n t r a i ~ a  l n  q u a n t i t é  de saccharose q u i  

d é c r o î t  pendant que 1 'amidon cont inue de s taccumuler. I c i  encore 
qui/ 

l e  glucose e s t  p rdsen t  en q u a n t i t 4  t r è s  f a i b l e ,  ce tdmoigne de son 

i n t e r v e n t i o n  comme élément de t r a n s i t i o n  dans  l a  format ion  des 

polyholosides .  



ORGE IRIS 1962 

1 g /lm grains 

Figure 54 

Evolution de la quantit6 de polyholosides rapport6e au poids de 
1000 grains secs, en fonction de la somme des temp6ratures moyennes 
journalières accumul6es depuis la floraison (tmoc). L10rdonn6e à 
gauche est relative à l'amidon  cel celle de droite aux pentosanes (P) 
et à la cellulose (c). 

l g / 1000 grains 

ORGE IRIS 1967 

Figure 55  

Evolution de la quantiti. d'oses et (i'oligoside 3 ,  rapportée au 
poids de 1000 grains secs, en fonction de la somme des temperatures 
moyennes journalières accumulées depuis la florais'oli ( tmoc) . 
1 - glucides alcoolosol ubles tot-ailx 3 - fructose 
2 - saccharose 4 - glucose 



IV - DISCUSSION GENEaLE ET CONCLUSIONS. 

Dans cette partie, nous cornparcrons brièvement les résultats 

obtenus au cours de nos recherches et ccux indiqués dans les travaux 

antérieurs. 

Avant d'aborder cette discussion, il convient de rappeler les 

deux caractères originaux de notre contribution : d'une part, nous 

nous somnesefforcés dans la mesure du possible de mettre en appli- 

cation des méthodes de dosage spécifiques ; pour certaines d'entre 

elles nous avons dû procéder au préalable à leur mise au point : 

clcst le cas pour le dosage des pentosanes, du saccharose et du 

raf f ino se. 

D'autre part, nous avons attaché beaucoup d'importance à une 

extraction complète des glucides alcoolosolubles. Il a donc été 

possible de distinguer liévolution des différents composants glu- 

cidiques, maXs il sera quelquefois difficile de comparer ces résul- 

tats avec ceux indiqués dans les travaux antérieurs, car ces 

derniers ont été dans la majorité des cas obtenus au moyen des 

méthodes de dosagc global qui ne distinguent que le caractère rédüc- 

teur ou non de la fraction osidique. 

Aspect qualitatif de ln fraction glucidique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Considérons d'abord l'aspect qualitatif relatif à ces consti- 

tuants glucidiques ct en particulier ce qui concerne les oses et 

les oligosides. 

El se confirme que l'on relève dans les trois céréales étudiées 

la présence de glucose, de fructose, de saccharose et de traces dc 

maltose ; en fin de maturation, on observe l'apparition du raffinose. 

Soulignons que les traces de maltose, toutes proportions gardées, 

semblent plus importantes dans les grains de blé et d'orge que dans 

ceux de mafs. De plus, nous avons pu repérer dans la fraction des 

oligosides de poids moléculaire assez élevé du maïs, trois consti- 

tuants que l'on suppose être des glucosanes à courtes chaînes. 

Nos observations sont donc en contradiction avec celles de 

GRZESUIK -pour qui le grain de maïs contient du glucodifructose 

et, en quantités importantes, du maltose- et d'après qui le raffi- 

nosc se forme au début de maturation pour disparaître dans le grain 

mûs. 



On peut supposer  que ces  divergences  son t  dues à des  cond i t i ons  

i n s u f f i s a n t e s  de s t a b i l i s a t i o n  du g r a i n  e t  à l ' u t i l i s a t i o n  de révé- 

l a t e u r s  insuffisamment sp6c i f iques .  

Tous l e s  o ses  e t  o l i g o s i d e s ,  sauf  l e  r a f f i n o s e ,  s o n t  p r é s e n t s  

d è s  l e  début dans  l e s  g r a i n s ,  s e u l e s  l e u r s  p ropor t ions  v a r i e n t  e n  

cours  de maturat ion.  

Nous n 'avons pu é t u d i e r  en d é t a i l  l a  f r a c t i o n  des  g lucof ruc to-  

sa.nes du b l é  e t  de l ' o r g e ,  mais nos observa t ions  r e j o i g n e n t  c e l l e s  

d ' a u t r e s a u t e u r s  (MENGEX, 1361 ; I-WRRIS, 1962) r e l a t i v e s  à l a  pré- 

sence de g lucod i f ruc tose  e t  des polymères de ce t r i h o l o s i d e .  

Evolu t ion  q u a n t i t a t i v e  des  composants g luc id iques .  ................................................*. 
La comparaison de nos r é s u l t a t s  r e l a t i f s  à 1 ' Q v o l u t i o n  quan- 

t i t a t i v e  des g l u c i d e s  du g r a i n  exprimée cn pour  cen t  de l a  ma t i è r e  

sèche avec ceux ind iqués  p a r  d ' a u t r e s  a i ~ t e u r s  condui t  aux remar- 

que s ci-après.  

L ' a l l u r e  sigmoïde générz le  des courbes r e p r é s e n t a n t  l l é v o l u t l o n  

de l 'amidon au  cou r s  de 1 < 3  n a t u r a t i o n  e s t  a s sez  conparable  à c e l l e  

observée p a r  d i f f é r e n t s  a u t e u r s  e t  nous confirmons ces  observa t ions .  

Dans l a  phase d 'acoumulat ion rap ide  de l 'amidon,  l ' a l l u r e  de l a  

courbe semble d ' a u t a n t  p l u s  pe r tu rbée  que c e t  accroissement  e s t  

é t a l é  dans l e  temps (durée  de m a t u r ~ t i o n  p lus  longue) ,  Ceci r e s s o r t  

en  p a r t i c u l i e r  de l a  comp;iraison d e s  r é s u l t a t s  obtenus su@ l e  m a ï s  

p a r  EVANS (1941) ,  p a r  GRZESUIK (1960) e t  p a r  nous-mêmes. O n  peu t  

d ' a i l l e u r s  n o t e r  que nos r é s u l t a t s  s o n t  i n t e rméd ia i r e s  à ceux de ces 

P-uteurs .  

L ' évo lu t ion  des pentosancs  e t  de l a  c e l l u l o s e  que nous avons 

observéechez l e  ma? s ,  r e j o i n t  c e l l e  trouvée respect ivement  p a r  

GRZESUIK (1960) e t  EVANS (1941) q u i  semblent ê t r e  l e s  s e u l s  à a v o i r  

é t u d i é  précédemment l c s  v a r i a t i o n s  de ces  c o n s t i t u a n t s .  

Nos r é s u l t a t s  concernant ces  deux types de po lyholos ides  cons- 

t i t u e n t  pour l e  b l é  e t  l ' o r g e  l e s  premières  i n d i c a t i o n s  r e l a t i v e s  

à l ' é v o l u t i o n  de ces  composants. L 'orge se  d i s t i n g u e  des  a u t r e s  

c é r é a l e s  en r a i s o n  de l ' adhérence  d e s  glumel les .  

L 1 a l l u r e d e e  v a r i a t i o n s  des g l u c i d e s  ~ l c o o l o s o l u b l e s  t o t aux  des  

t r o i s  c8 réa l e s  e s t  dnns son ensemble, comparable à c e l l e  re lev4e  

p a r  EVANS (1941)pour  l e  mnïs. EARLY (1951) ,  GRZESUIK (1960)  e t  

JENNINGS (1969) ont  pu met t re  en  évidence au t o u t  début  de l a  



format ion du g r a i n ,  l e  passage p a r  un maximum ou l ' e x i s t e n c e  d 'un  

p a l i e r  avant  l a  diminut ion b r u t a l e  de ces  c o n s t i t u a n t s .  Nous pen- 

sons que nous au r ions  pu observer  l a  même gvolu t ion ,  s i  nous av ions  

e f f e c t u é  des prélèvements à un s t ade  p lus  précoce.  

L' é v o l u t i o n  des sucres  r éduc teu r s  (g lucose  e t  f r u c t o s e )  e t  

c e l l e  des  suc res  non r éduc teu r s  (saccharose e t  r a f f i n o s e )  que nous 

avons t rouvées  pour l e s  t r o i s  c é r é a l e s , s o n t  également e n  bon accord 

avec l e s  observa t ions  des  a u t r e s  a u t e u r s .  

Grâce à l a  s p é c i f i c i t é  des  dosages ,  il nous a  é t é  poss ib l e  de 

su iv re  séparément l ' é v o l u t i o n  du g lucose ,  du saccharose e t  du r a f -  

f i n o s e .  Nous avons confirmé l e  passage pa r  un maximum de l a  t eneur  

en saccharose chez l e  b l é  e t  nous avons pu montrer que l e  r a f f inose  

a p p a r a î t  seulement ve r s  l a  f i n  de l a  format ion du g ra in .  

Nous pensons q u ' i l  e s t  important  de s o u l i g n e r  que l a  composi- 

t i o n  e n  oses e t  o l igos ides  des  g r a i n s  mûrs, t e l l e  que nous l ' a v o n s  

déterminée (présence de g lucose ,  f r u c t o s e ,  saccharose ,  r a f f i n o s e ,  

t r ace  de mal tose ,  e t  en  p l u s  dans l e  b l é  e t  1' orge de g lucodi f ruc-  

tose e t  de g lucof ruc tosanes)  correspond à c e l l e  des  g r a i n s  r é c o l t é s  

dans des cond i t ions  optimales e t  q u i  n ' on t  donc pas é t é  a l t é r é s  

pa r  un stockage.  

Il e s t  donc poss ib l e  que les d i f f é rencesdc  composition observées 

p a r  c e r t a i n s  a u t e u r s ,  s o i e n t  dues à des  cond i t ions  de stockage dé- 

fec tueuses  : l e s  p ropor t ions  p a r f o i s  importantes de maltose e t  de 

s e s  homologues supé r i eu r s ,  a i n s i  que l a  présence de meliSiose trou- 

vées p a r  c e r t a i n s  a u t e u r s ,  peuvent s ' exp l ique r  p a r  1' i n t e r v e n t i o n  

des amylases s u r  l 'amidon, de l ' i n v e r t a s e  s u r  l e  saccharose e t  l e  

r a f f i n o s e .  Remarquons ggzlement que se lon  l ' e s p è c e  e t  l a  v a r i é t é ,  

l c s  t eneur s  en ces  d i f f é r e n t s  composants g luc id iques  a l coo loso lub le s  

peuvent v a r i e r  sensiblement .  

Le f a i t  d ' a v o i r  r appor t é  nos r é s u l t a t s  à l ' o r g a n e  e n  cours de 

formation ( r é s u l t a t s  rappor t4s  au poids  dc 1000 g r a i n s )  nous a 

permis de s u i v r e  p lus  fac i lement  1 rxccumulation des  d i f f é r e n t s  glu- 

c ides .  Ce mode d ' exp res s ion  donne en e f f e t  l a  p o s s i b i l i t é  de f a i r e  

l a  p a r t  des c o n s t i t u a n t s  q u i  r ep résen ten t  seulement des termes de 

passage dans l a  migra t ion  e t  l f accumula t ion  des  substances  de r é se r -  

ve e t  de s t r u c t u r e .  



Ains i  on peut  d i s t i n g u e r  l e s  g luc ides  q u i  s 'accumulent pro- 

gressivement e t  p l u s  ou moins rapidement dans l e  g r a i n  ( e s s e n t i e l -  

lement amidon, pentosanes ,  c e l l u l o s e  e t  r a f f i n o s e )  e t  ceux dont  l a  

q u a n t i t é  passe p a r  un ou une e k r i e  de maximums plue  ou moins é t a l é s  

nu début e t  diminuant e n  f i n  de matura t ion  ; c e t t e  évo lu t ion  d e s  

g l u c i d e s  ~ l c o o l o s o l u b l e s ,  en p a r t i c u l i e r  l a  présence de maxima au  

début  de l a  matura t ion  e s t  p l u s  marquée chez l e  b l é  e t  l ' o r g e  que 

chez l e  maïs. Ceci semble devo i r  ê t r e  a t t r i b u é  à l a  présence dans  

l e s  deux premiers de g lucof ruc tosanes ,  q u i  sont  absen t s  dans l e  maïs 

De façon gbnérale , ces  o l igos ides  ont tendance à diminuer en cours  

de maturat ion.  On peut  penser  q u ' i l s  son t  dégradés p a r  l e  jeu d ' u n  

c e r t a i n  nombre d'enzymes pour ê t r e  u t i l i s é s  s o i t  dans l a  synthèse  

des  polyholosides  de réserve  s o i t  dans d ' a u t r e s  vo ie s  métaboliques.  

Le f a i t  de cons idé re r  l e  glucose e t  l e  f r u c t o s e  comme termes de 

passage r e j o i n t  l ' hypo thèse  de c e r t a i n s  a u t e u r s  c i t é s  dans l e s  t r a -  

vaux a n t é r i e u r s ,  q u i  est inlent  que l a  synthèse  de l 'amidon se f a i t  

à p a r t i r  des suc res  réduc teurs  ou non. Cependant il convient de 

remarquer q u ' i l  n ' e s t  pas poss ib le  de t i r e r  de t e l l e s  conc lus ions  

à p a r t i r  des r é s u l t a t s  exprimCs en  pour c e n t  de l a  mat iè re  s èche ,  

c a r  l e  pourcentage de c e r t a i n s  c o n s t i t u a n t s  diminue en  cours de 

matura t ion  du simple f a i t  de l ' accumula t ion  rapide de l 'amidon. II 

e s t  e r roné  d 'émet t re  comme l ' a  f a i t  G R Z E S U I K  (1960) l ' hypo thèse  de 

l a  t ransformat ion  des  pentosanes e n  amidon s u r  l a  base de r é s u l t a t s  

exprimés en  pour cen t  de mat ière  sèche.  Nous observons en  e f f e t  

dans  tous  l e s  cas  que l ' é v o l u t i o n  des  pentosanes  e t  de l a  c e l l u l o s e  

ou b i e n  s u i t  c e l l e  de l 'amidon,  ou b ien  montre un accroissement r:l- 

pide pour a b o u t i r  à un p a l i e r .  

L ' a l l u r e  gbnérale  de l ' accumula t ion  des  c o n s t i t u a n t s  g l u c i d i -  

ques  r e s t e  sensiblement l a  même pour l e  maïs ,  l e  b l é  e t  l ' o r g e .  

Cependant deux d i f f é r e n c e s  son t  à s o u l i g n e r .  On observe d 'une p a r t ,  

une accumulation t r è s  rap ide  des pentosanes  e t  de l a  c c l l u l o s e  dans 

1 ' o r g e ,  ce qu i  peut  s ' e x p l i q u e r  p a r  l e  f a i t  que l e  g r a i n  de c e t t c  

c é r é a l e  n ' e s t  pas sépar6  de s e s  g lumel les l  on note d ' a u t r e  p a r t  

l ' e x i s t e n c e  d ' un  mnximwn du s~ .ccharose  e t  du f r u c t o s e  a u  début de 

l a  format ion des g r a i n s .  Ln présence de ce maximum peut  ê t r e  due 

au d6veloppement pendant c c t t c  pér iode de l ' a s s i s e  p ro t é ique  ( ~ n b u -  

r r i t o i r e  de B i ~ c h i r ~ i i e  e t  Pnysico-Chir-lie des C&rdriles, 1950) ; c e t  t e  der- 

n i è r e  e s t  d ' r i i l l e u r s  p l u s  iiaportiuitc chez l o  b l 6  e t  l T o r g o  que chez l e  

mars. 



Nous nous sommes e f fo rcés  de p résen te r  nos r é s u l t a t s  non pas 

en  fonct ion  du nombre de jours écoulés depuis  l a  f l o r a i s o n  m a i s  en 

fonc t ion  de l ' u n  des  f a c t e u r s  climatique (GESLIN e t  JONARD, 1948) 

ayant  une a c t i o n  importante s u r  l e  développement du g r a i n ,  t e l  que 

l a  somme des températures moyennes journa l i è res  accumulées depuis  

l a  f l o r a i s o n  ( tmoc) . 
Ceci nous a permis,  dans l e  cas  du b l é  e t  de l ' o r g e ,  d 'obser- 

v e r  c e r t a i n s  points  s i n g u l i e r s  de l ~ é v o l u t i o n  des glucides q u i  s e  

s i t u e n t  indépendamment de l 'année de c u l t u r e ,  de l ' e spèce  e t  de 

l a  v a r i é t é ,  sensiblement aux memes va leur s  de t m .  Nous avons a i n s i  

pu observer que l a  f i n  de l taccumula t ion  de l'amidon s e  s i t u e  tou- 

jours  CL des valeurs  de t m  comprises e n t r e  625 e t  675OC, a l o r s  que 

l e  nombre de jours écoulés depuis l a  f l o r a i s o n  v a r i e  p lus  largement. 

(cappel le  31e Jour,  Joss  42e jour ,  Iris 42e jour) .  Nous avons éga- 

lement pu s i t u e r  c e r t a i n e s  de ces v a r i a t i o n s  p a r  rapport  au p a l i e r  

de l f e a u  ( b l é  ~ o s s )  e t  de ees  c a r a c t é r i s t i q u e s  indiquant  un échau- 

dage. 

Par cont re  1 ' accumulation de 1 'amidon dans l e  g r a i n  de m a f s  Sem- 

b le  moins é t ro i tement  l i é e  à l a  v a l e u r  de ce paramètre t m .  Pour 

deux c u l t u r e s  successives  d'une même v a r i é t é  en  un même l i e u ,  l a  

f i n  de l ~ a c c u m u l a t i o n  de l 'amidon e s t  a t t e i n t e  en un même nombre de 

jours ,  a l o r s  que l e s  va leur s  de t m  d i f f k r e n t  de 100 u n i t é s .  Ce t t e  

d i f f é rence  en t re  l e  b l é  e t  l e  maïs n ' e s t  pas tellement surprenante 

du f a i t  que l a  maturat ion de ce d e r n i e r  i n t e r v i e n t  en  septembre- 

oc tobre ,  période relat ivement  f r o i d e  ; de ce f a i t  il a u r a i t  peut -  

ê t r e  étd p ré fé rab le  de t e n i r  compte des va leur s  de températures 

moyennes journa l i è res  supérieures  à un c e r t a i n  minimum. Ceci a u r a i t  

pu modif ier  l e s  p o s i t i o n s  respect ives  des courbes en f i n  de matura- 

t i o n .  Par a i l l e u r s ,  il e s t  évident que c e t t e  somme de températures 

moyennes journa l i è res  accumulées depuis  l a  f l o r a i s o n  ne t i e n t  compte 

que d'un des f a c t e u r s  in tervenant  dans l e  développement du g r a i n .  

Comme nous l 'avons vu dans l e  cas  du maïs, l ' i n s o l a t i o n  e t  l a  plu- 

v i o s i t é  e n t r e  a u t r e s  doivent ê t r e  p r i s e s  en coneidérat ion.  C ' e s t  

ce q u i  nous a permis de n o t e r  pour l e  mars 1 1  in f luence  vraisemblable 

de ces  f a c t e u r s  s u r  l t é v o l u t i o n  des polyholosides t e l s  que l 'amidon 

e t  l e s  pentosanes. 



Il n ' e s t  rnalheureuscment pas  p o s s i b l e  p o u r  l ' i n s t a n t  d l  a l l e r  

p l u s  l o i n  dans  l ' a n a l y s e  d e  l ' i n f l u e n c e  de  c e s  f a c t e u r s  c l i m a t i q u e s .  

T o u t e f o i s ,  nous  e s p é r o n s  que c e t  t e  C tude ,  au  c o u r s  de l a q u e l l e  

nous n o u s  sommes e f f o r c é s  d ' u t i l i s e r  d e s  mdthodes de dosage  s p é c i -  

f i q u e s  e t  d ' e x p r i m e r  l e s  r é s u l t a t s  s u r  d e s  b a s e s  s u s c e p t i b l e s  de 

f a c i l i t e r  l e u r  i n t e r p r 6 t n t i o n ,  cont r ibuer_=i  à une m e i l l e u r e  conna i s -  

s ance  d e  l l é v o l u t i o n  d e s  g l u c i d e s  a u  c o u r s  de  l a  m a t u r a t i o n  d e s  

g r a i n s .  Nous pensons  cgnleinent  que l e s  o b s e r v a t i o n s  r e l a t i v e s  à 

l1  i n f l u e n c e  du c l i m a t ,  ma lg r6  l e u r s  l i m i t a t i o n s  ,peuvent c o n s t i t u e r  

une o r i e r i t a t i o n  p o u r  d e s  r e c h e r c h e s  u l t é r i e u r e s .  
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