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GLOSSAIRE

Les définitions mentionnées sont inspirées du dictionnaire de
génétique de RIEGER et al, (1976},

h)iopolypiotdie : phénoméne nature! ou induit expérimentalement entrainant
une multiplication (doublement, tripiement, etc...) du lot chromosomique.
Provenant d'espéces ou de genres différents, |'allopolyploTdie est toujours
nrécédée de croisements interspécifiques ou intergénériques. Ainsi, le blé
tendre est un allohexaploTde car il est fait de !|'addition de trois géndmes

ad 1'état diploTde provenant de trois espéces différentes.

AneuploTde (plante) : plante dans laquelle un ou plusieurs chromosomes sont

soustraits ou adjoints au caryotype.

Ditélocentrique (lignée) : se dit d'une lignée caractérisée par |'absence
d e deux bras chromosomiques homologues de sorte que les deux bras restants
forment chacun un chromosome télocentrique (3 centromére +erminal). Ainsi,
chez le tl1é, les deux bras longs du chromosome 1 D sont absents dans la

lignée 1 D S,

Homéologues (chromosomes) : chromosomes présentant des similitudes, marques
d 'une homologie ancestrale, et pouvant s'apparier ou non, |ls portent & un

| ocus défini, les alliéles d'un méme géne comme les chromosomes homologues.

Homologues (chromosomes) : chromosomes morphologiquement semblabies, s'ap-

pariant réguliédrement & la méiose et qui portent & un locus défini ies

alléles d'un méme géne,

Monosomique (plante) : plante ol un méme chromosome est absent. Chez le
blé hexaploTde, une plante monosomique a 41 chromosomes, chez le blé tétre-
ploTde, 27,



Nullisomique (plante) : plante ol une méme paire de chromosome est

absente.

Nulli-tétrasomique (lignée) : lignée de plantes chez lesquelles |'absence
de deux chromosomes homologues est compensée par la présence en quatre

exemplaires d'un chromosome homéologue,

Substitution (lignée de) : lignée dans laquelle une paire de chromosomes

est transférée d'une variété dite donneuse dans une variété réceptrice.



ABBREV AT IONS

A.U.C. : tampon de composition suivante :
Acide acétique : 0,1 M
Urée : 3 M

C.T. A.B, P 0,01 M

C.T.A.B. : Bromure de Céty! Triméthyl Ammonium

H.P.M, : Haut poids moléculaire
"PAGE" :- Electrophorése en ge! de polyacrylamide
PLM, : Poids moléculaire

S.D.S. : Dodécyl sulfate de sodium



REPRESENTATION DES ELECTROPHOREGRAMMES

- Interprétation des figurés =

* Bande nette, en concentration élevée

*

en concentration faidble

Traces

Bande diffuse
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INTRODUCT tON

La valeur boulangére des variétés de froment est la résultante

de deux notions relatives aux propriétés des farines. La force boulanogre,

~

tout d'abord, qui est liée & la quantité et & la qualité du gluten, tandis

que les propriétés fermentatives sont définies par Is quantité et la

qualité des sucres et des enzymes. Si les lieux et les modes de culture,
de récolte et de stockage conditionnent pour beaucoup cette deuxiéme notion,
fa force boulangére, au confraire, est, en grande partie, sous la dépendan-
ce du génotype de la plante. Ses valeurs différentes au sein des cultivars
commercial isés sont |'expression de Ja variabilité génétique (ROUSSET et
AUTRAN, 1979},

_ {1 y 2 en France, deux problémes auxquels |a boulangerie doit
faire front : |'inscription,au "catalogue des variétés",de biés & hauts
rendements impropres & la panification, |'insuffisance de la production
en blés de force susceptiblies de compenser des irrégularités de qualité

des variétés panifiables classiques.

Afin de fournir des variétés de bonne qua!ité, il faut donc
gue la sélection puisse disposer de méthodes d'appréciation de la qualité
utitisables dés les premiéres étapes et sur de petites quantités de

matériel (de |'ordre d'un demi-grain),

L'étude des protéines du gluten (gliadines et gluténines) dont
I 'expression est dépendante du génotype et qui sont responsabiss de

2 valeur boulangére peut répondre & cette nécessité,

Schématiquement, les giiadines sont impliquées dans les proprié-
tés de viscosité et d'extensibilité des pdtes boulangéres. Leur analyse
par électrophorése a montré un important polymorphisme variétal et permis,
pour les cultivars francais, des identifications et contrblies variétaux
(AUTRAN, 1975), Des possibilités de corrélations entre la présence de
certaines bandes et iz valeur boulangéré, semblent se préciser actuelle-
ment (BRANLARD, 1979), Ls compiexité des électrophorégrammes des gliadines

rend toutefois difficile la mise en évidence de celles-ci et nuit & son
application,
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Les gluténines, quant & elles, sont considérées par de nombreux
auteurs (BIETZ et al.,, 1973 ; GUEGUEN et atl,, 1974 ; WALL, 1979) comme
la classe de protéinesdirectement responsable de la force des pétes boulan- -
géres, On leur attribue les propriétés de ténacité et d'élasticité. Cepen-
dant, jusqu'd présent, les recherches sur les gluténines des cultivars
frangais, sont encore réduites. Les relations entre leur diagramme électro-

phorétique et la valeur boulangére sont encore inexplorées.

Nous avons réalisé une étude systématique de cette derniére
classe de protéine, chez des cultivars de qualité boulangére +trés
différente, et suivi la transmission héréditaire des sous-unités de gluténi-
ne. Cette étude succéde & des observations en microscopie électronique

& balayage et & des dosagesde groupements soufrés,



HISTORIQUE

17 LES GLUTENINES

La clessification des protéines du grain de blé, établie sur la
base des travaux d'Osborne, permet de distinguer, en fonction du caractére

de solubilité
- les protéines solubles dans les solutions salines :

les albumines : solubles également dans |'eau
. les giobulines : solubles dans NaCl 0,5 M

-~ les protéines insolubles dans les solutions salines

. les gliadines = solubles dans |'éthano! & 70 %

. les gluténines : insolubles dans |'éthano!l & 70 %

Gliadines et gluténines sont les composants majeurs du gluten (JONES et al.,
1963).

. Plusieurs mises au point sur les propriétés principales des glu~
ténines ont déji& été faites (BIETZ et al., 1973 ; GUEGUEN et al., 1974 ;
BUSHUK, 1976 ; WALL, 1979), Nous considérerons,plus particul iérement,

certains aspects spécifiques & cette classe de protéine,

A) ISOLEMENT DES GLUTENINES
1) Extraction
Selon GUEGUEN et al., (1974) deux méthodes permettent |'isolement
‘des gluténines

- extractions successives des autres protéines par
des solvants salins et organiques, le résidu final étant assimilé aux

gluténines,

- solubilisation des protéines totales dans des sol-
vants de type dénaturant, les gluténines étant ensuite isolées par tamisage

moléculaire ou différence de solubilité.



Le choix de la méthode est important dans la mesure ol i! in-
fluence la composition des gluténines (BIETZ et WALL, 1975 ;
STACHELBERGER, 19782 et b).

_ La premiére méthode entraine souvent Ia contamination des
gluténines par d'autres protéines (ORTH et BUSHUK, 1973s)ou par des
composés insolubles (GUEGUEN et al., 1974) et nécessite une purification
supplémentaire (BIETZ et WALL, 1975),

éouvenf, les chercheurs ont fait usage d'acide acétique dilué
pour solublliser les protéines de la farine (JONES et al,, 1963 ;
MEREDITH et WREN, 1966 ; TSEN, 1967 ; DANNO et al., 1974), Mais,
I'emploi de ce solvant s'accompagne de la formation d'un résidu géla-
tineux qui emprisonne des gluténines (MECHAM et al., 1962 ; MECHAM
et al., 1963 ; CLUSKEY et DIMLER, 1967 ; INAMINE ot al. ,
1967 ; COLE et al., 1973 ; O'BRIEN et ORTH, 1977). Leur extraction
peut, ultérieurement, nécessiter |'uti!isation de solvants dénaturants
3 base de chlorure de mercure (MECHAM et al,, 1972, COLE et 8l.,
1972, BIETZ et WALL, 1975, COLE et al., 1976) ou d'agents réducteurs
des ponts disulfures (HUEBNER et ROTHFUS, 1971, BIETZ et WALL, 1975)
ainsi que de dispersants tels que le diméthylamino-éthano! (0,1 M)
ou le chloro-2-éthanol & 70 % dans |'acide chiorhydrique (TSOEGL,
1961 ; CLUSKEY et DIMLER, 1967 ; INAMINE et al., 1967).

Certains auteurs utilisent les solvants dénaturants directement
sur la farine ou le gluten isolé, JANKIEWICZ et POMERANZ (1965) préten-
dent solubiliser de fagcon pratiquement compiéte les protéines de la
farine par |'urée 3 M, ce qui n'est pas confirmé par MEREDITH et
WREN (1966), SHEARER et al,,(1975), L'addition d'acide acétique O.1 M
n'améliore pas |'extraction (SHEARER et al., 1975) slors que le solvant
A.U.C. (Acide acétique 0,1 M ; Urée 3 M ; bromure de triméthylammonium
0.01 M) semble pius efficace (MEREDITH et WREN, 1966 ; ORTH et BUSHUK,
1973a) mais cette opinion ne semble pas générale (DANNO et al., 1974 ;
SHEARER et al., 1975 ; PAYNE et CORFIELD, 1979). On peut remplacer le
CTAB par le Tween 80 (MEREDITH et WREN, 1966) ou le Brij 35 (ORTH
et BUSHUK, 19732 mais le ftaux d'extraction diminue. Le SDS donne
des résultats variables selon les conditions d'utilisation (ORTH et
BUSHUK, 1973a; DANNO et al., 1974),
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2) Séparation

Les gluténines peuvent ensuite €tre séparées par tamisage
moléculaire sur Sephadex G 75 (JONES et al,, 1963), G 100 (HUEBNER
et ROTHFUS, 1971 ; ORTH et BUSHUK, 1973a3; ORTH et al., 1973a; HAMAUZU
et al., 1975 ; ARAKAWA et YONEZAWA, 1975 ; SHEARER et al., 1975)
G 150 (BUSHUK et WRIGLEY, 1971 ; TANAKA et BUSHUK, 1973a, G 200
(MEREDITH et WREN, 1966 ; HUEBNER et WALL, 1974), gel d'agarose 3 %
(INAMINE et al,, 1967), Sepharose 2 B (HUEBNER et WALL, 1976), Sepharose
4 B (HUEBNER et WALL, 1976), Sepharose CL 4 B (PAYNE et CORFIELD, 1979 ;
HUEBNER et WALL, 1980), sur CPG 10-500 (DANNO et al., 1974), par chroma-
tographie sur gel de polyacrylamide (CROW et ROTHFUS, 1968), ou par
précipitation suivie éventueliement d'une purification par le SE:Sephadex
C-50 (ORTH et BUSHUK,19732; WASIK et BUSHUK, 1974 ; BIETZ et WALL, 1975).

| Une méthode d'extraction des gluténines applicable & 1'analyse
de faibles quantités de matérie! (1/2 grain), a été mise au point par
BIETZ et al. (1975) et évite la solubiiisation des protéines totales ;
el le comprend une précipitation sélective des gluténines par ajustement
du pH entre 6.6, et 8.0.

Les gluténines restent, & !'heure actuelle, la classe de

N ~

protéines la plus difficile & solubiliser et & purifier (BIETZ et
WALL,1975, GUEGUEN et al., 1974), "



B) QUELQUES CARACTERISTIQUES MOLECULAIRES

1) Poids moléculaire

Les gluténines sont caractérisées par leur grand pouvoir d'agré-
gation. Ce sont des molécules de tailles variables, de poids moléculaire
é levé, dont |la détermination reste fonction de la méthode utilisée
(WALL, 1979).

| Selon JONES et al. (1963), la séparation sur Sephadex G 75
des protéines du gliuten (solvant:acide acétique 0.05 M) donne deux
fractions de gluténines dont le poids moléculaire, déterminé par ultra-
centrifugation analy;ique (tampon lactate d'aluminjum, acide lactique
pH 3) est de l'ordre de Z & 3 millions, La détermination par Tamisage
moléculaire du poids moléculaire des gluténines est devenue possible
gréce aux gels d'agarose, Sepharose Z B et 4 B (HUEBNER et WALL,

1976, CL 2 B et CL 4 B (PAYNE et CORFIELD, 1979 ; HUEBNER et WALL,
1980, PAYNE et ai., 1980a).Les résultats obtenus indiquent une gamme

de poids moiéculaires comprise entre 100 000 et 10 miliions,

2) Les sous-unités de qluténine

La baisse brutale de viscosité et la diminution dé poids
moléculaire (PENCE et OLCOTT, 1952 ; EWART, 1968) des gluténines trai-
tées par un agent réducteur tel que le 2-mercapto-éthano! indiquent
la présance de chaTnes polypeptidiques reliées entre elles par des
ponts disulfures (NIELSEN et al., 1962).

Aprés réduction, les gluténines se prétent bien & une analyse
électrophorétique., En gel d'amidon (tampon lactate d'aluminium pH 3,1),
on peut mettre en évidence une vingtaine de bandes. Certaines d'enttre
elles présentent la méme mobiliTé que des gliadines (WOYCHIK et al.,
1964), qui peuvent rester emprisonnées au sein du réseau des gluténines
malgré les précautions prises au cours de !'extraction (ELTON et EWART
1966), Comme pour les gliadines (WOYCHIK et al., 1964) on peut distinguer
plusieurs zones dans les &lectrophorégrammes des gluténines réduites.
Elles sont désignées par ordre de mobilité décroissante &, 2 ety (CROW et ROTHKUS
1968), chacune comprenant deux bandes principales (HUEBNER 1970),
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Selon AURIAL et al, (1976), les gluténines réduites de bié tendre
se répartissent en deux groupes ; le premier comprend une vingtaine de
cons*ituants de mobilité comparable 3 celle des gliadines 9 Y etw
| e deuxiéme est formé de six constituants, faiblement concentrés, dont

la mobi!ité est analogue & celle des albumines.

Les cyano éthyl-gluténines (cyanoéthylation successive a la
réduction) peuvent étre séparées sur Bioge! P 300, en présence d'urée
8 M, en 3 fractions. L'une correspond aux éléments de faible mobilité, €
dont la résolution est faible, la deuxiéme (PM 100 000) est riche en
tous les composants classiques, enfin, la troisiéme ( PM 40 000) est
pauvre en bandes § mais riche en gluténines & (CROW et ROTHFUS, 1968).

Les études par immunoéléc*rophorése entreprises par
ESCRIBANO et GRABAR (1966) font état, au sein des glufénines, de
polyméres de constituants présents chez les gliadines. Toutefois, les
résultats obtenus doivent étre considérés avec prudence (GUEGUEN et al.
1974),

La :similitude des charges portées par les sous-unités
gluténiques ne permet que !a séparation de huit bandes protéiques par
isoélectrofoca! isation (MITA et YONEZAWA, 1871),

Sans nul doute, les méthodes d'électrophorése en présence de
dodécy! suifate de sodium( SDS-PAGE Mont, jusqu'z présent, le plus
contribué & |'avancement des connaissances sur les gluténines. Ayant
pour principe 1'annulation de |'effet des charges portées par les molé-
cules protéiques, elle permet |la séparation des chaines polypeptidiques
selon leur poids moléculaire (SHAPIRO etal, 1967 ; WEBER et OSBORN,
1969 ; DUNKER et RUECKERT, 1969), Les sous-unités sont analysées par
SDS-PAGE"aprés isolement des gluténines par -extractions séquentielles
des protéines du grain (BIETZ et WALL, 1972 ; BIETZ et &l., 1973 ;
ORTH et BUSHUK, 1973a)ou extraction unique avec le solvant A.U.C.

=

( STACHELBERGER, 1977a) compiétée éventuellement par un tamisage moléculaire
sur Sépharose 4 B (HUEBNER et WALL, 1976) ou Sépharose CL 4 B (PAYNE

et CORFIELD, 1979 ; HUEBNER et WALL 1980 ; PAYNE et al,, 1980a). La
délipidation (STACHELBERGER,1977a), !a méthode d'extraction (BIETZ et
WALL, 1975), le protocole d'électrophorése, le pH du tampon de migration

( KHAN et BUSHUK, 1977) . ont une influence sur |‘'électrophorégramme obtenu.
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Les auteurs s'accordent pour détecter chez les gluténines
| 2 présence de bandes & poids moléculaire plus €élevé que celle des
composants gliadines, Un minimum de 15 bandes est révélé d'aprés
B IETZ et WALL (1972) (Tampon d'électrophorése Tris-borate pH 8,9) dont
| es poids moléculaires varient entre 11600 et 133000. Mais, derniérement,
PAYNE et 2l. (1980 & et b) ont mis en évidence dans des variétés diverses

a

12 sous-unités différentes & haut PM, supérieur & 95000 (Figure 1).

-~ EE———
3 T o o 2 (1D}
e — ﬂxc

- g
é el .
T o e I T
| S o 8 (1B
. 18
10—

R ———
12 o e e 12 11D)

Chinese Spring

Fig. 1 : Ensemble des sous-unités de gluténine différentes
et 3 PM supérieur 3 95000 détectées dans les
variétés Bersée, Cappelie-Desprez, Cheyenne,
Hobbit sib, Holdfast et Spica. A titre de compa-
raison, est indiquée la composition de Chinese-
Spring. Le PM de la sous-unité 1 est de
145000, celui de la sous~unité 12 est de
95000 (D'aprés PAYNE et al., 1980b).
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Les légéres différences de poids moléculaire trouvées pour les
sous-unités les plus {ourdes par ORTH et BUSHUK 0973b et c) peuvent s'expliquer
par |'emploi d'un tampon d'électrophorése & pH différent (Tampon phosphate
pH 7,3) (KHAN et BUSHUK, 1877), L'électrophorése -SDS donnant par ailleurs
des valeurs supérieures 2 celles obtenues paf équilibre de sédimentation

(HAMAUZU et al., 1975).

L'analogie de poids moléculaire entre certaines sous-unités

( sous-unités 9 et 11, PM = 44600 et 36000 ; BIETZ et WALL, 13872), ou
certaines fractions séparées sur Séphadex G 200 (PM = 37000 & 45000,

HUERNER et WALL, 1974) et des composants gliadines serait due & la présence
de ces derniers dans la structure des gluténines (STACHELBERGER, 1977a).
62 % des sous—unités de gluténine (PM 40000) sont solubles comme les
gliadines dans |'éthanol & 70 % ; leur composition en acides aminés est
comparable & celle des gliadines de haut poids moléculaire (BECKWITH et
al., 1966 ; BIETZ et WALL, 1873). Par contre, les sous-unités insolubles
dans ce solvant ont un poids moléculaire hétérogéne, constituées principale-

ment d'é€iéments de taille importante et composéesd'acides aminés différents,

L'utilisation de gels d'agarose permet & HUEBNER et WALL (1976)
de séparer les gluténines de haut PM en "gluténine }" (PM supérieur 3 5
millions) et "gluténine 11"(PM compris entre 200000 et 5 millions).Les

deux fractions, d'aprés ces auteurs, ont la méme composition en sous-unités,

Mais, selon PAYNE et CORFIELD (1979), la proportion des sous-
unités les pius lourdes est supérieure dans "la gluténine 1", ce qui
peut expliquer les différences de poids moléculaires dés diverses fractions
de gluténine. Notons que, récemment, HUEBNER et WALL (1980), érrivenf

2 ux mémes conclusions,

C) GLUTENINES ET VALEUR BOULANGERE
Selon un schéma simplifié, les gliadines sont considérées comme

responsables des propriétés de viscosité des pédtes boulangéres, tandis
que la ténacité et |'élasticité de ces padtes sont surtout caractérisées

. par ta nature des gluténines (EWART, 1968 ; WRIGLEY, 1972 ; EWART, 1978 ;
WALL, 1979 ; ROUSSET et AUTRAN, 1979 ; HUEBNER et WALL, 1980).
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RIETZ et al., (1973) n'hésitent pas & qualifier les gluténines
de protéine de la force boulangére, illustrant ainsi son réle sur les
" propriétés fonctionnelles du gluten et des pdtes., A la limite, en
teneur trop importante, eiles peuvent nuire au développement des alvéoles

gazeuses formées au cours de la fermentation des pdtes boulangéres.

SHOGREN et al, (1969), aprés avoir séparé gliadines et gluténines,
_puis ajouté l'une ou l'autre des fractions & la péte résiduelle, montrent
le réle bénéfique des gliadines sur le volume du pain et celui des gluténi-
nes sur le comportement de la pdte lors du pétrissage (temps de pétrissage,
résistance). D'autre part, I'addition de gluténine & haut PM améliore
la force boulangere des farines faibles (MAC RITCHIE, 1975),ce qui
confirme le réle favorable de la fraction des gluténines de haut PM,
insoluble dans |'acide acétique (CLUSKEY et DIMLER, 1967 ; COLE et al., 1973
L EGOUAR et al., 1979).
KANAZAYA et YONEZAWA (1974) séparent des gluténines une fraction
qui précipite en présence d'acide acétique 0,01 M et qui se caractérise
par la présence de composants ayant des propriétés agrégatives trés impor-
+antes (faible contenu en acide glutamique et proline ; haute teneur
en acides aminés basiques)., La proportion de ces composants au sein des
g!ufénineé serait de 8 4 ilc pourraient contribuer & |' association des molé~-
cules de gluténine, et influencer les propriétés rhéologiques des pétes.
Par la suite, grace a une méthode spectrophotométrique mettant en relation
les modifications de turbidité d'une suspension de gluten et les propriétés
agrégatives, ARAKAWA et al, (1974) montrent que ces derniéres varient en
fonction du type de farine et augmentent avec la force de s farine, Le
réle de ta nature des gluténines est clairement mis en évidence lorsque
ARAKAWA et al. (1976) séparent et analysent des fractions protéiques
diverses et montrent une corrélation entre les propriétés du gluten et

celles des gluténines, corrélation qui n'existe pas avec les gliadines.

En séparant les sous-unités gluténiques par tamisage moléculaire,
ARAKAWA et al., (1977) démontrent le rdle des sous-unités de HPM et suggérent
que des différences quantitatives et qualitatives des sous-unités gluténi-
gues peuvent déterminer les propriétés des gluténines chez des blés de
qualité différente. ‘
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Cependant, les analyses des sous-unités gluténiques tant par
& lectrophorése sur gel d'amidon (HUEBNER, 1970) que par SDS - PAGE
( BIETZ et WALL, 1972 ; ORTH et BUSHUK, 1973b; BIETZ et a!.,, 1975) n'ont
pas prouvé |'existence de relation nette entre le nombre de sous-
unités de gluténine de HPM (ORTH et BUSHUK, 1973b),un type particulier
d'électrophorégramme (BIETZ et WALL, 1972 ; BIETZ et al,, 1975) et la
valeur boulangére. Ces auteurs se sont bornés & signaler la disﬁarifion
de sous-unités de HPM , en reiation avec |'absence du génome D et la2
réduction de la valeur boulangére (ORTH et BUSHUK, 1973c).Cependant,
au sein d'une popuiation d'hybrides & parenté étroite, ta présence de
certaines sous-unités & HPM est en relation avec la valeur boulangére
des |ignées obtenues (PAYNE et al., 1979, 1980a, 1981). De plus, la
p roportion des sous-unités de grande taille est supérieure dans la
fraction des gluténines les plus lourdes (PAYNE et CORFIELD, 1979 ;
HUEBNER et WALL, 1980) dont ['importance est en liaison avec la force
boulangdre (HUEBNER et WALL, 1976).

KOBREHEL (1979) a étudié la solubilité des protéines de la farine
en présence de quantités croissantes de savon , Les électrophoréses
en milieu SDS indiquent que les sous-unités de poids moléculaire supérieur
& 90000 (sans préciser la classe de protéine & laquellie elles appartiennent)
se solubilisent en présénce de plus faibles quantités de savon dans les

variétés de faible valeur boulangére,

Les qualités d'élasticité des gluténines s'expliquent par la
présence de chaines polypeptidiques capables de changer de forme et de
s'allonger considérablement, Cet allongement n'est pas géné par des
forces inter ou intra-moléculaires trop grandes en raison des réactions
d'échanges existant entre les ponts disuifures en milieu humide, Ces
mémes |iaisons assurent la cohésion et la continuité de la structure
gluténique (EWART, 1972 ; GUEGUEN et al., 1974),

Enfin, la présence de groupemen+s ~-SH, ta position de la cystéine
et des liaisons disulfures intercaténaires fonctionnelles au sein des
gluténines (EWART, 1968 ; MAC RITHCHIE, 1975 ; EWART, 1978) semblent
indissociables du role des gluténines et des protéines du giuten dans
la formation du réseau protéique (BLOKSMA, 1972)
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1) ELEMENTS DE GENET IQUE

A) CONTROLE GENETIQUE DE LA VALEUR BOULANGERE

DHALIWAL (1977) rapporte que la qualité boulangére des grains
hybrides F1 est comparable 2 celle du parent femel\e, ftandis que la
qualité meunidre est sous le contrdle du génotype de |'albumen. D'autre
part, la compacité des molécules contenues dans certaines fractions
protéiques (riches en gluténines de HPM) est influencée de fagon signifi-

cative par le parent femelle (FILUTOWICZ, et al., 1978),

Les |ignées de substitution chromosomique de la variété
Chinese Spring par Cheyenne indiquent que la force boulangére dépend
de génes situés sur les chromosomes 4B, 7B, 5D, Le rdie des chromosomes 1B,
4B, 7B, et éventuellement, 1A, est important pour le volume du pain,
| 'apparence de la croGfe ainsi que ja texfure de la mie. Une baisse

générale de la qualité s'observe dans la !ignée de substitution 1D MORRIS et al.,

1968) .
WELSH et al. (1968) testent trois |ignées de substitution

de Chinese Spring par Thatcher, Hope, Tinstein, Dans la premiére

lignée, seule |'influence du chromosome 2A se traduit par une augmentation
de !'absorption d'eau lors du pétrissage,et du volume du pain. Dans

la lignée issue de la variété Hope, le chromosome 2B favorise la

stabilité de la pdte, le chromosome 35D, !'absorption d'eau, les
chromosomes 28 et 3A, le volume. Enfin, dans le dernier cas, |'absorption
d'eau est accrue dans les lignées 3B et 5D ; |'aptitude au pétrissage

dahs les lignées 1B, 3B, et 6B est supérieure, ainsi que le volume du

pain fabriqué avec la farine extraite de la lignée 3B,

DOEKES et BELDEROK (1976) ont, pour leur part, analysé 4
lignées de substitution de Cappelle-Desprez, Cheyenne, Hope et Timstein
(variétés de qualité satisfaisante) dans Chinese Spring. En éliminant
la possibilité d'une suppression d'un effet répresseur, les auteurs
constatent que : la stabilité de la pdte est accrue dans les |ignées
de substitution Cappetlle-D. et Cheyenne 1A, Hope 3B et Timstein 2D ;
le volume des pains est généralement supérieur avec toutes les |ignées
de substitution ; les génes contrdlant la valeur boulangére semblent
localises sur les chromosomes 1A et 3B chez Cappelle-D et 2D chez Timstein.
De plus, ces résulfafs indiquent que les génes déterminant | 'aptitude

au pétrissage sont situés sur des chromosomes différents de ceux interve-
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nant sur la dureté du grain ou |'absorption d'eau au pétrissage,.

BUSCH et MAAN (1978) ont étudié trois |ignées alloplasmiques
interspécifiques de deux cultivars de blé hexaplioTde afin de déterminer
I'effet du cytoplasme sur certaines caractéristiques de la valeur boulan-

gére. Les cytoplasmes de Triticum mecha, I, dicoccoTdes et Aegilops

sguerrosa ne paraissent pas modifier notablement le taux de protéine,

le rendement en farine, les volumes des pains obtenus & pertir des farines
des grains de ces llignees.

Il faut noter que, pour MAC-NEAL et al. (1968), les grains
F2 présentent généralement des valeurs boulanoéres intermédiaires de celles
des parents ; elles ne dépassent jamais,de fagon significative, la qualité
du meilleur parent. Parfois, certains géniteurs ont un effet défavorable

sur la qualité de la descendance.

B) CONTROLE GENETIQUE DE LA TENEUR EN PROTEINES DU GRAIN

En sélection, |'obtention de blés riches en protéines s'avére
difficile, car, cette caractéristique, contrdiée génétiquement (CHAPMAN
et MACNEAL, 1970 ; VOGEL et al,, 1978), est étroitement liée aux condi-
tions de culture (JOHNSON et al., 1963 ; HADJICHRISTODOULOU.et DELLA,
1978). De plus, teneurs en protéines éievées et rendements moindres vont
souvent de paire, méme si des sélections bien conduites 3 partir de
parents riches en protéines, permettent la création de blés allianfl
dans une certaine mesure, ces deux qualités (MAC NEAL et a!., 1972). La
présence chez les variétés parentales de gé&nes distincts contrdlant
la richesse en protéine et doués d'etfets cumulatifs peut &tre parti-
culiérement intéressante (VOGEL et atl., 1878).

Chez ies hybrides F1, ta teneur en protéines ésf sous la
dépendance du génofype du parent femelle plus que sous celui de son
propre génotype (SINGH et NANDA, 1976). Ceci doit justifier un choix
rigoureux du parent femelle pour le croisement (FILUTOWICZ et al,,1978)
Son importance .s'explique par la limitation de la taille de |a graine

hybride portée par le parent femelle, un défaut d'expression du génotype
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méle ou |'acTion de facteurs cytoplasmiques semblant exclus (DHALIWAL,
1977y,
Au stade de la F2 et de la F3, I'influence du sens du croisement

semb!e disparaitre,

Le fait que le taux de protéines dépende des conditions de
culture est un obstacle dans la localisation des génes contrélant les
quantités de protéines.

Cependant, les hybrides F_, obtenus par croisement entre

jes |ignées monosomiques de CappellegD.e+ ta variété Luna (mis & part
la lignée monosomique 7 B) ont une teneur en protéines supérieure
(TARKOWSK| et OTLOWSKA=MIAZGA, 1976)., Sans négliger les phénoménes
classiaues d'échaudage et les perturbations des synthéses d'amidon
rencontrées fréquemment chez ces !ignées, les auteurs estiment que
chez Luna, des génes situés sur les chromosomes 1D, 2D, 2A, 4B, 50,
5A, 6A, 6B, 6D, 4A et 2B stimulent significativement les synthéses
protéigues. Comme ces génes se manifestent en |'absence du chromosome
homoiogue de ta iignée monosomigue de Cappellie-0i, ils sont de nature
récessive. DOEKES et BELDEROK (1S76) mentionnent, dans des |ignées de
substitution de Chinese Spring par Cappelle D, des teneurs en
protéines plus grandes pour la lignée 5D ; mais ce phénoméne est atribué

~

& I'influence des conditions de cul+ture,

C) GENETIQUE DES PROTEINES DE RESERVE

1) Chez différentes espéces

Les techniques d‘électrophorése apparalissent comme un outil
efficace pour les analyses qualitatives et quantitatives de [a transmis-
sion génétique des protéines de réserve. Elles soulignent souvent |'influen-

ce du sens du croisement sur la composition en protéine des graines F1,

Ainsi, !'étude de |'héritabilité des avénines (prolamines
de I'avoine) (KiM et al., 1979) indique que les grains F1, obtenus par
croisement réciprogue, possédent toutes les "bandes protéiques paren-
tales™, la quantité de chaque composant é&tant sensiblement proportionnelle
au.nombne de copies présentes du géne de structure correspondant, A des
stades de croisement plus poussés, 50 % des descendants F4, F5 et F6

étudiés montrent un diagramme électrophorétique identique & celui de
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[ 'un des parents tandis que des disjonctions entre les diagrammes paren-
taux peuvent intervenir de fagon partielle. Une compléte additivité des
"bandes parentales”" caractérise aussi quelques hybrides. L'apparition

de bandes qui n'existaient pas chez les parents peut se produire, vrai-

semblablement sous le jeu d'un procesus de dérépression.

Les études de méme nature entreprises sur les hordéines
(prolamines de |'orge) confirment |'expression des deux génomes paren-
taux et les différences de synthése protéique observées montrent |'influen=-
ce du sens du crolsement au sein de |'hybride F! (SHEWRY et al., 1978).

Il en est de méme pour les globulines.Gl, protéines de réserve majeures

de Phaseolus vulgaris L. (HALL et al., 1977). Toutefois, les protéines

parentales sont présentes en quantité identique, quel que soit le sens
du croisement, en raison de Iavdiplonie des cotylédons. Par contre,
d'aprés VOLODIN et al. (1978), chez le pois et la vesce suivant le
sens du croisement, on constate au sein de ces fTissus diploTdes ia

prédominance des caractéres hérités d'un des deux parents.

ORAM et al, (1975) établissent gue ce sont des alléles codo-
minants et |iés (SHEWRY et al,, 1978) qui contrdlent les synthéses des

hordéines. Les globulines G! chez Phaseolus vulgaris (HALL et al.,

1977) sont également sous le contréle de génes codominants (Figure 2).
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Figure 2 : Modéle montrant la codominance des alldles codant
deux polypeptides des globulines Gl de Ia graine
de Phaseolus vulgaris, séparés électrophorétique-
ment. P1 : graines parentales ; F1 et F2 : graines
de 1ére et 2e génération (D'aprés HALL et al., 1977).
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L'existence de modéles de transmission génétique plus complexes
est démontrée pour trois protéines a mobilité électrophorétique différente
chez la pomme de terre par RICKEMAN et DESBOROUGH (1978).

Selon ces auteurs, la synthése.d'une protéine peut étre réalisée par :

a=- un géne unique dominant '

b- deux génes ségrégeant indépendemment, dont |'un au moins
posséde un alléle dominant

c- deux génes complémentaires & ségrégation indépendante, et

possédant chacun au moins un alleéle dominant,

2) Chez le blé

a) Généralités

BERNACKA et al. (1977) séparent les diverses fractions des
protéines de la farine de froment par solubilisations successives dans
un tampon pyrophosphate (pH 7,0), dans |'acide acétique 0,05 M, et
enfin, dans la soude 0.1 M, |is montrent que les proportions relatives
des différentes fractions trouvées chez les parents, s'héritent en F1,

la forme femelle ayant une plus grande influence.

SALCEDO et al, (1978) se sont intéressés 2 deux protéines
hydrophobes de |'endosperme, CM3 et CM3', qui sont codées par des alléles
tués en un locus et désignés respectivement CM3a et CM3b. A partir de
| 'étude d'hybrides issus de croisements réciproques entre deux Triti-

cum furgidum porteurs de |'allél!e codant |'uns ou |'autre de ces protéines,

ils démontrent que leurs synthéses ne sont pas égales, ce qui suggére
des expressions alléliques différentes, Cette caractéristique se retrouve

3 la fois lorsque |'alléle CM3b est présent & |'état hétérozygote ou

homozygote. Deux hypothéses peuvent expl!iquer ce phénoméne

- soit |'existence de différences dans les génes de structure
- soit la présence de génes régulateurs ou modificateurs
vraisemblablement [iés au géne de structure, vu la parfaite transmission

du caractére dans la descendance.

Par |'étude de !|ignées nulli-tétrasomiques, ARAGONCILLO et al.

(1978) mettent en évidence que, dans certaines lignées, la synthése d'une

si=.
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protéine peut étre sous le seul contrdle du nombre de génes de structure
présents ; par confre, cans d'autres cas, les synthéses sont supérieures
en |'absence du chromosome porfant le géne gqui synthétise la protéine

homéologue,

Enfin, certains croisements interspécifiques se caractérisent
par ' |'absence de protéines paternelles dans les hybrides F1, suggérant
un processus de répression génétique ; les synthéses protéiques majeures
sont, dans ces condifiogs, essentiel lement sous le contréle du génotype
du parent femelle (DHALIWAL, 1977).

b) génétique des gliadines

Les connaissances relatives au déterminisme génétique des
gliadines demeurent encore |imitées. Les études du contrble génétique
de lz synthése des gliadines sont basées sur |'analyse de la transmission
de ses divers constituants, séparés électrophorétiquement,dans les hybrides
F1, F2 et, parfois, F2 obtenus par croisements de variétés & électrophoré-
gramme différent,

Chaque gliadine est codée, semble-1'il, par un géne unique
dominant, En effet, tout comﬁosanf présent chez un seul des parents
existe chez |'hybride F1 ; I'intensité de se coloration (proportion-
nelle &8 la quantité de protéines) dépend du sens du croisement, c'est
dire qu'elle est fonction du nombre de génes de structure présents, en
lisison avec la nature triploide de !'albumen (MECHAM et al., 1978 ;
AUTRAN , 1979)., De méme, il est présent dans ls proportion de 75 %
dans les populations F2 (MECHAM et al.,, 1978 ; AUTRAN, 1979).

Il existe des classes de composants, se succédant sur
I'électrophorégramme (DOEKES, 1973) ou se dispersant (SOZINOV et al.,
1974 ; AUTRAN, 1979), au sein desquels aucune recombinaison n'est
trouvée. Leur synthése est déterminée par des groupes de génes étroite-
ment 1iés (MECHAM et al,, 1978), dont le déterminisme génétique serait
de type codominant (BAKER et BUSHUK, 1978 ; MECHAM et al., 1978 ;
AUTRAN, 1979). ‘

Fait intéressant, chez les blés tétraploTdes, dés la F2,
la présence des bandes 45 ou 42 (en-relation avec les propriétés visco-

élastiques du gluten) est un caractére fixé pour 50 % des individus.
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Ces protéines sont, vraisemblablement, codées par deux alléles d'un
méme géne, & hérédités codominantes (DAMIDAUX et al., 1978 ; AUTRAN,
1679 ; DAMIDAUX, 1979).

La grande hétérogénéité des gliadines (une vingtaine
de constituants séparés par électrophorése en gel d'amidon ; quarante
& cinguante par techniques bidimentionnelies) illustre la complexité
des travaux qui ont tenté d'établir la localisation chromosomique
des génes responsables de leur synthése. S'appuyant généralement sur
l'analyse de 1ignées aneuploTdes de Chinese-spring, les chercheurs
ont montré |'importance des chromosomes des groupes homéologues 1 et 6
(BOYD 2t =2!.,1969 ; SHEPHERD, 1968 ; KASARDA et al., 1976 ; SASEK
et FOSNER, 1977, MECHAM et al.,, 1978).

Par contre, les gliadines & faible PM (LMWEG sont
codées par des génes 2 localisation différente : chromosomes 4B,
7A, et 7B chez "Chinese Spring™ (SALCEDO et al., 1980).

La spécificité des diagrammes électrophorétiques des
glfadines en fait, d'autre part, un instrument de |'analyse génétique
de lignées d'addition (CAUDERON et al,, 1978 ; BERNARD et al., 1977)
et de sélection des mutants (SASEK et CERNY, 1677, 1878).

3) Génétique des gluténines

Les connaissances relatives au mode de contréle génétique

des gluténines restent parcellaires,

Les éfudes réalisées jusqu's présent ont surtout tenté
d'élucider !'origine génétique des sous-unités gluténiques de haut PM,
A notre connaissance, aucun travail ne porte sur |'étude précise de la

transmission héréditaire des sous-unités gluténiques.

ORTH et BUSHUK (1973b) notent que |'influence du lieu de
culture sur les syn#hésés des gluténines n'est pas décelable sur les
électrophorégrammes -SDS des sous-unités. Ils en concluent que leurs
synthéses sont sous la seule influence du génotype. AURIAU et al. (1976)

montrent que divers traitements (fongicides précoces ou tardits ; CCC
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3 la montée et apport d¢'azote au tallage) perturbent la synthése des

gluténines sans modifier celle des gliadines.

La suppression du génome D chez les blés hexaploTdes
entraine la disparition de trois sous-unités(PMs 152000, 112000 et
45000) et la moindre coloration d'une 4éme bande (PM 80000) (ORTH
et BUSHUK, 1973¢).De plus, la comparaison entre les variétés Canthatch
(hexaploTde AABBDD), Tetracanthatch (tétraploide AABB) et ['hybride

résultant du croisement entre Tetracanthatch et Aegilops sguarrosa

{hexaploTde) indiquent que :

- les deux blés hexaploTdes possédent sensibliement le

méme électrophorégramme

- |'absence du génome D (Tetracanthatch) se traduit par
la disparition de frois bandes (PMs = 152000, 112000 ; 60000) et la
diminution d'une troisiéme (PM = 45000).

Ces cing sous-unités sont codées par le génome D

apporté par Aegilops squarrosa.

L'addition d'une paire de chromosome 1D & un blé tétra-
ploTde (lignée d'addition & 15 paires de chromosomes) se traduit par
|'apparition de deux sous-unités gluténiques de HPM, caractéristiques
des blés hexaploTdes (WALL. 1979) . |l en est de méme dans la

lignée de substitution des blés durs N1BDID (WALL,1879).

La localisation chromosomique précise des génes codant
pour les sous-unités gluténiques a2 été étudiée par ORTH et BUSHUK
(1974) puis BIETZ et al. (1975) qui analysent des séries aneuploides
de la variété "Chinese Spring" obtenues par SEARS (1954) (lignées nulli-
tétrasomiques et difélocen*f?ques et, & un degré moindre, nulli-trisomi-
ques). La sous-unité de plus haut PM (152000 selon ORTH et BUSHUK
1974 ; 133000 selon BIETZ et al. .(1976) est codée par un géne situé
sur le long bras de chromosome 1D, de méme que la sous-unité n® 4
(PM 112000, selon ORTH et BUSHUK, 1974’e# 86000, selon BIETZ
et al.9976), ainsi que deux autres sous-unités (PMs = 60000 et 45000
(ORTH et BUSHUK, 1974)., Deux sous-unités de HPM sont codées par le long
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bras du chromosome 1B (PMs = 104000 et 93000) et une par un géne localisé sur
le tong bras du chromosome 40 (PM 68000) (BIETZ et =al., 1975). ORTH

et BUSHUK (1874) suggérent que les synthéses des deux prehiéres sous-unités
peuvent é+re perturbées lorsque les chromosomes 2B 3B ou 6B sont & |'état
tétrasomique (études des lignées NZbTZB, N3DT3B, N6DT6B), Mais BIETZ

et al., (1975) attribuent ce phénoméneré'un défaut de |'extraction di & une
solubilité différente des protéines ou @ une modification des propriétés aggré-

gatives lors de la triploTdisation de ces chromosomes.

Derniérement, grace aun systéme d'électrophorése permettant
une résolution excel lente des sous-unités de HPM et par i 'analyse de
lignées de substitution intervariétales, PAYNE et al., (1980a et b) montrent
que les 12 sous-unités de PM supérieur & 95000 détectées chez les 7 varié-
tés étudiées sont codées par des génes local isés sur les chromosomes homéo-

logues du groupe 1, Des formes alléliques d'un méme gé&ne sont mises en évidence.
9
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I't1) APPORTS DE LA MICROSCOPIE

L'importance alimentaire du blé & !'échelle mondiale a justifié
|"étude des relations qui existent entre la structure et la composition

des grains (voir pour revue : MMac MASTERS et al,, 1971),

Afin d'expliquer ses propriétés physiques, de nombreuses études
de microscopie optique des constituants de la farine et des pétes ont
été entreprises (FLINT et MOSS, 1970 ; MOSS, 1974).
Dans le cas du blé, trois &léments semblent présenter un rdle particuliére-
ment important : la nature des protéines, leur répartition au sein de
ld graine, ainsi que les inter-relations protéines-lipides, d'une part,

et protéines-amidon, diautre part,

A) LE GRAIN IMMATURE

JENNINGS et al., (1963) ont montré que les protéines de réserve
duv blé s'accumulent au cours de la maturation du grain, 12 3 40 jours
aprés la floraison,dans des corpuscules particuliers ("protein bodies").
A la suite de travaux en microscopie €lectronicue 2 *transmission (M,E.T.)
{BURR et al.,1978) il est établi que ¢es corpuscules, qui prennent
sans doute naissance au sein du réticulum endoplasmique, sont entourés
d'une membrane simple. Des ribosomes associés extérieurement aux corpus-
‘cules apparaissent comme ies centres de synthése des protéines de réserve
(essentiellement des gliadines chez le blé, semble-t'il) (voir PERNOLLET

1979 pour revue).

A maturité, les "protein bodies" ne sont plus discernables au sein de
|'albumen ol 1'amidon prédomine.
En cours. de maturation, seules des différences mineures de la

composition en gluténine sont enregistrées (KHAN et BUSHUK, 1976) .

Dans |'albumen méture, deux structures protéiques morphologique~
ment distinctes sont visibles au microscope ; la premiére constitue une
metrice gqui s'insére parmi les granules d'amidon (protéine intersticielle),
tandis que !a deuxiéme s'associe plus étroitement & leur surface (protéine
adhérente) (HESS, 1961). ‘

ARANY! et HAWRYLEWICZ (1969) confirment ces obéervafions en microscopie élec—
tronique & balayage (M.E.B.) et attribuent aux protéines adhérentes une
importance rhéoiogique lors de la formation de la pate boulangére (ARANY]|

et HAWRYLEWICZ, 1968). Dans les variétés pauvres en protéines, il y a
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réduction de la matrice proTéique (KOCON et al,, 1978).

Des résidus des membranes du réticuium endopiasmique et de
divers organites cellulaires sont détectés:en M,E,T. dans 1'albumen,
sous forme d'inclusions osmiophiles (SIMMONDS, 1972a). En raison de leur
nature chimique, ils pourraient constituer, selon cet auteur, une source

de lipides libres ou |iés, ou de protéines & HPM,

B) LES PATES BOULANGERES, EFFET DU PETRISSAGE

Une simple humidification de la farine de froment met en évidence
des fibrilles protéiques élastiques (diametre : 100 & 600 ;) qui s'organf—
sent en un réseau tridimentionnel (BERNARDIN et KASARDA, 1973). Chez le
blé et les autres céréales panifiables (seigle, Tri#icale),élies sont ala
base des propriétés des pdtes boulangéres. Dans une pate, on peut distin-
guer trois éléments principaux (POMERANZ, 1971)

‘ ~ des lamelles protéiques formant un réseau continu,

- de l'amidon enfermé dans le réseau protéique,

- des alvéoles gazeuses, formées entre les mailles du réseau
gluténique.

La répartition des composants deAIa farine au sein d'une péte
pétrie est bien visible en M.E.B. et M.E.T. La matrice protéique fait
place & une structure en maille {le réseau gluténique) qui enveloppe,

Ga et 13, les grains d'amidon (ARANY! et HAWRYLEWICZ, 1968, CUMMING

et TUNG, 1975) répartis de fagon uniforme (ARANY! et HAWRYLEWICZ, 1969).
Ceux-ci constitueraient les points de fixation des fibrilles ou des
lamelles protéiques (CUMMING et TUNG, 1977), L'absence d'amidon, dans

le gluten isolé, entraine la disparition des mailles protéiques et
aboutit & la formation d'une masse "amorphe" (CUMMING et TUNG, 1975).

MOSS (1974) constate, en microscopie optique,qu'au réseau
fibrillaire continu, fin et délicat, qui caractérise une pdte bien
déveioppée, succéde un réseau réticulé dense, de type"'fermé", témoin
d'une masse surpétrie et collante,

De nombreuses inclusions osmiophiles (visibles en M.E.T.) sont
insérées au coeur du réseau protéique (SIMMONDS, 1972b), Les unes,

intensément colorées, aux contours irréguliers (épaisseur : environ
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123 pm), sont de nature lipoprotéique et proviennent des résidus
membranaires déja visibles dans {'albumen (SIMMONDS, 1972a). Les autres,
sous forme de gouttelettes (diamétre 1 & 3 pm), constituent des lipides
{ibres; facilement &1iminés par |'éther de pétrole (SIMMONDS, 1972b,
CUMMING et TUNG, 1975), ils proviendraient des !ipides constitutifs des
membranes résiduelles (SIMMONDS,1972a), ou du germe et de |'aleurone
(SECKINGER et WOLF, 1967) . Libérés au cours du pétfrissage,ils peuvent

se combiner & certaines protéines et forment un complexe caractérisé
par son insolubilité dans ['urée 4 M (SIMMONDS, 1972b).

C) LES FRACTIONS PROTEIQUES ISOLEES

Les observations en M,E. des fractions isolées confirment les

différences structuraies entre les classes de protéines dans leur ensemble,
et révélent le caractére hétérogéne des gluténines et |'aspect généralement

plus homogéne des gliadines.

1) Les gluténines

ORTH et al.(1973a) ont analysé en M.E,B. les fractions obtenues
aprés tamisage moléculaire sur Sephadex G 100, d'un extrait protéique
de farine solubllisé dans un tampon de type dénaturant (le tampon A.U.C.).
La fraction éluée en premier correspond & des gluténines de HPM; elle
présente Qn aspect trés hétérogéne ol coexistent des particules en forme

de disques (diamétre 5 pm) et des fibres protéiques,

SIMMONDS(1972b) ,,en se basant sur |'aspect en M.E.T. de la frac-
tion des gluténines insclubies dans |'urée 3 M, et CROZET et al. (1974a),
(aprés sépzretion de type OSBORNE, puis chrometographie sur Sephadex G 100),
confirment |'idée de |'hétérogénéité de cette clssse protéique , et lui

attribuent une structure fibrillaire (100 & 200 A) et granulaire.

Par contre, les gluténines précipitées par modification du pH
ont une structure plus homogéne avec des fibrilles orientées parallélement

(diamétre 1 FM) qui semblent participer & !'élaboration de minces fibres
protéiques (diamétre 10 pm) (ORTH et al.,1973b),

De plus, KACZKOWSKI et al. (1978) trouvent en M,E.B., que les
gluténines ont des structures de *ype giobulaire, uniformes et compactes

ce qui pourrait étre attribué aux conditions d'extraction.

CROZET et al.(1974a), étudiant 1'action différentielle d‘enzymes-
protéolytiques sur la gluténine isolée, montrent que, si la protéase
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fongique et la trypsine forment au hasard deszones d'hydrolyse, Ia
pepsine, elle, agirait de fagon plus sélective ; son action permet de
démasguer de petits fragments constitués de fibrilles protéiques de

faibles dimensions,

Z2) Les aoliadines

Les gliadines, extraites par le solvant A.U,C. et isolées par
+amisage moléculaire, apparaissent en M,E,B. sous forme de larges feuilles’
proféiques (ORTH et al., 1973b) méme si,parfois,elles peuvent étre
de nature plus hétérogéne (STACHELBERGER, 1977b).

Fixées par |'acide osmique et visualisées en M,E.T., les glia~

dines sont lisses et compactes (CROZET et al., 1974),

La gliadine est attaquée par |a protéase fongique qui fait
apparaitre des structures réticulées, des enroulements lamellaires ainsi
que des filaments, vraisemblablement de nature |ipoprotéique. La pepsine

démasque des fibrilles enchevétrées (CROZET et a!., 1974).

Peu de travaux ont porté sur la structure microscopique des
albumines et des globulines du blé., Selon CROZET et al. (1974) elles

seraient plus proches morphologiquement des gluténines que des gliadines.

Signalons enfin que, sous |'effet dupétrissage,les fibrilles de
gluténine s'organisent en un réseasu engendrant rapidemsnt un véritable
"film" protéique., Par contre, le surpétrissage cause des cassures qui
enftrainent sa désagrégation, Ces changements de configuration au cours
du travail d'une péte renforcent |'idée selon laquelle les gluténines
sont |'éiément-clé de |'élaboration du réseau protéique des pates bou lan-
géres (TU et TSEN, 1978).

1V) GROUPEMENTS THIOLS ET PONTS DISULFURES

Depuis !'adaptation de la méthode ampérométrique au dosage des
groupements soufrés de la farine (KONG et al,, 1957 ; BLOSKMA, 1958, 1959),
de nombreux travaux ont &té réalisés. On sait que les agents d'oxydation
renforcent le réseau protéique des pdtes boulangéres, & ['inverse des
agents réducteurs ou de bloquage des groupements -SH, tel! que la N-Ethy!
Maléimide (MECHAM, 1959 ; BUSHUK, 1961 ; BLOSKMA, 1972:JONES et al., 1974).
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Les valeurs obtenues, qui peuvent varier en fonction de la -
méthode de dosage (BLOSKMA, 1959), indiguent des teneurs en SH comprises
entre 0,6 et 1,8 fmqles/g de farine (soit, environ 4 & 19 Pmoles/g
de protéine) (KONG et al,, 1957 ; BLOSKMA, 1959 ; MATSUMOTO et HLYNKA,
1952 ; SOKOL et al., 1959 ; SULLIVAN et al,, 1961 ; MECHAM, 1968 ;
POPINEAU et GODON, 1876).

Les teneurs en ponts disulfures vont de 7 &8 17 Pmoles/g de
farine, soit 60 & 130 Pmoies/g de protéine (HIRD et YATES, 1960 ;
AXFORD et al.,, 1962 ; TSEN et ANDERSON, 1963 ; STEVENS, 1966 ; MECHAM,
1968 ; GODON, 1969 ; POPINEAU et GODON, 1876),

Quant au rapport -SH/-SH + S$-S, il pourrait &tre en relation
avec les propriétés physiques des pédtes (BLOSKMA, 1968 ; GODON, 1969 ;
POPINEAU et GODON, 1976),

Aucune relation précise entre les teneurs en -~SH ou =S$-S
et la vaieur boulangére n'apparaissant, divers chercheurs ont insisté
sur la distinction & faire entre les groupements soufrés actifs et
inactifs. SOKOL et al. (1960a) sont ainsi amenés & classer les -SH,
en fonction de leur réactivité, en -~SH dits accessibles (25 ¢ selon
JONES et al., 1974) et inaccessibles ou passifs. Les premiers sont
modifiés lors du pétrissage et causent la baisse de la teneur en thiols
observée lors des cing premiéres minutes de pétrissage (BLOSKMA, 1972 ;
SOKOL et al,,1960b ; TANAKA et BUSHUK,1973b). Iis sont susceptibles

d'engendrer des réactions d'échanges avec des ponts disulfures (figure 3)

. 1 — Etat original
Y%/ 2 — Orientation des chaines
sous l'effet du pérrissage
’ g - 3 Rupture de R; —S—S-—R:
4 — Formation de Ry =~ S=—S— R;

Figure 3 : Réactions d'échanges entre oroupements

— soufrés, susceptibles de se produire
au cours du pétrissage (D'aprés
BLOKSMA, 1958),
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It en est de méme pour les ponts disulfures (EWART, 1972) pré-
sumés responsables de ! 'élasticité des pates (BLOKSMA, 1958), On distin-
gue des liaisons disulfures réellement actives (BLOSKMA, 1972) : & &
sont concernés lors de la formetion de la pdte et 11 & 13 % déterminent
la résistance au pétrissage (JONES et al., 1974), Le surpétrissage peut
entrainer la cassure des liaisons et entrainer la désagrégation des pédtes
(EWART, 1968, TANAKA et BUSHUK, 19732 et b) ce qui facilite |'extraction des
gluténines (TSEN, 1967 ; TSEN, 1969).
les gliadines n'ont que peu d'influence sur les propriétés physiques des
pates. Le réle fondamental revient aux liaisons disulfures qui
relient entre elles les sous-unités de gluténine (MACRITCHIE, 1975).

L es ponts -S-5~ les plus sensibles aux ruptures sont situés au centre

des molécules de gluténine, ol la tension de cisai!lement est maximale ;
les sous-unités de gluténine dépourvues,en cet endroit, de telles liaisons
stabilisent la pate, De plus, des ruptures de ponts disulfures sont
susceptibles d'entrainer [a cassure de chaines protéiques voisines
(EWART, 1968) (Figure 4).

I @3S G 3

e

———— % a-“-l’-‘l-!&-lb“—- a

W 33 aw Meam

' Fig. 4 : Une cassure se produit au sein de la

S P k) molécule de glg*énine (a)., Les deux
fracmerts se rétractent (b) et les
deux radicaux soufrés captent
{'hydrogéne de |‘eau. Les groupements

; ‘ Gy
m‘ ;
—— g SO 33 G 3§ A STED SIU 53 OB 45 WBe——

)

H ~SH ainsi créés entrazinent la rupture
&
. } !‘”N\j:\‘* des chaines adjacentes par réactions
L R c d'échange (c) (d'aprés EWART, 1968).
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Récemment, GRAVELAND et al, (197e) ont mis au point un nouveau
procédé de dosage ampérométrique des -SH basé sur la dissolution de la
farine & des concentrations trés faibles (1 & 2 mg de protéine/65 m! de
tampon) dans un tampon SDS-Urée, pH 7. Ce procédé évite la mauvaise
solubilisation des solutions proféiques frop concentrées, tandis que
le SDS dénature les protéines, les dissocie, tout en ayant une bonne
conductivité électrique. Les teneurs en -SH trouvées alors (5 & 7 Fmoles
SH/g de farine) sont six fois supérieures aux valeurs habituellement
rapportées,

Le role des peptides porteurs de groupements soufrés, comme
les glutathions réduits et oxydés, a également été mis en évidence, comme
intermédiaires des échanges SH/ -5-S (KUNINOR! et MATSUMOTO, 1964 ;
POMERANZ, 1971 ; COVENTRY et 2l., 1972 ; les déterminations les plus
récentes indiquent des teneurs en glutathion réduit de 0,27 & 0,72 anles
et pour la forme oxydée, 0,19 & 0,38 Fnoles par g de farine (WEBER et
GROSCH, 1978 ; GROSCH et al., 1978),.

L'analyse des acides aminés montre que ia teneur en cystéine
des gliadines est supérieure 3 celle des gluténines pour le cultivar
Vilmorin 23 (MOSSE et BAUDET, 1964). Toutefois, les sous-unités de gluténine
ont une composition hétérogsne (HUEBNER et al., 1974 ; HAMAUZU et al.,

1975 ; ARAKAWA et al., 1977),
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MATERIEL ET METHODE

1) ECHANTILLONS ANALYSES

Des analyses sont effectuées sur

A} LES CULTIVARS DE BLE (Triticum aestivum L.) suivants :

1) Origine frangaise, fournis par la S,C.A. A. MOMONT

et Fils :

4

- "Rex" (blé améliorant)

- Alfo, Bocgquiau, Capitole, Castan, Copain, Courtot,
Ducat, Eloi, Hardi, Lutin, Moisson, Protinal, Rudi, Top, 22-7~4 (trés
b onne ou bonne valeur boulangére)

- Arminda, Axel, Blason, Cappelle-Desprez, Fleurus,

Gamin, Marne, Nicam, Roazon et Trio (valeur boulangére moyenne)

- Braco, Champiein, Gaillard, Heima, Joss, Reso,
Rivoli, Talent, Wattines (valeur boulangére médiocre)

- Corin (impanifiable)

- 2) Origine frangcasise, fournis par |a maison de sélection

Florimond-Desprez :

- Arcole, Marengo et Glanor (bonne valeur boulangére)

3) Orinine francaise, fourni par la Maison de Sélection

Benoist
= Braco (valeur boulangére médiocre)
_ 4) Origine anglaise, fournis par la S,C.A. A, MOMONT
et Fils : ‘

- Maris Fundin et Maris Hobbit (valeur boulangére

médiocre),

- Maris Huntsman, Maris Hustler, Maris Kinsman,

Maris Mardier et Maris Nimrod (impanifiable)

5) Origine hollandaise, fourni par la S,C.A. A. MOMONT

et Fils
- Clément (impanifiable)
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6) Origine Nord-américaine, fournis par la $.C.A.
A. MOMONT et Fils :

- Camus, Coronation, Garnet, Laval, Marquis, Mexique
50, Park, Régeﬁ#, Rewal! et Thatcher

B) DES LIGNEES NULLI-TETRASOMIQUES ET DITELOCENTRIQUES

de la variété Chinese Spring (Triticum aestivum L.) aimablement fournies

par le Docteur C.N, LAW (Plant Breeding Institute, Cambridge, Angleterre)

C) DES GRAINS F. ET Fz_jssus de croisements réciproques choi-

sis sur la base de la composition parentale en sous-unités de gluténine
telle qu'elle est déterminée par électrophorése sur gel de polyacrylamide
~-SDS. Ces croisements ont été effectués sous la responsabilité de

Mr P. POULLARD (S.C.A. A. MOMONT et ses Fils), lls concernent les culti-
vars Capitole, Castan, Copain, Courtot, Gamin, Hardi, Rudi croisés .par

Ciément, Corin, Joss et Maris Huntsman,et réciproquement.

Par gain de temps, certaines étapes de la croissance et
du développement se sont dérouiées en serre (S,C.A. A, MOMONT et Fils),
ou ont nécessité la culture d'embryons immetures (réalisé sous la responsa-
bilité de Mr POULLARD). Par ces méthodes, sont obtenues les premiers grainé

F2 sur plantes F1, six mois aprés le premier croisement.

D) ESPECES APPARENTEES AU BLE ET AUTRES CEREALES

Nous avons procédé également & |'analyse d'espéces
apparentées au blé hexaploTde ( que nous & trés simablement procurées lte Doeteur
DOUSSINAULT, de la station INRA de Rennes ) et de différentes céréales (avoine,

oroge, gquinoa, seigle, triticale).

I1) MICROSCOPIE ELECTRONIOUE A BALAYAGE

Les études portent sur les farines, les pétes boulangéres,

traitées ou non,

A) LES FARINES :

Les échantillons de blé sont moulus dans un moulin expérimental
puis métallisés avec un mélange or.palladium (10 mn) avant observation
(microscope électronique Stereoscan Caﬁbridge).

B) LES PATES

Le mélange farine-eau distillée (5C % d'humidité), sans adjonc-

+|on de sel ou de levures et,éventuellement, traité & la N-éthyl-maiéimide
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ou au sulfite de sodium, est pétri dans un pétrin de laboratoire de type
Pétrinex-Chopin (moulin Waast ; Mons en Pévélie) 3 la vitesse de 60
tours/mn, Des prélévements sont effectués aprés 2, 5, 10, 20 et 30mn
en respectant ]‘orienfafion de la pate.
La pate est immédiatement congelée dans |'azote liguide puis
conservée au congélateur avant d'étre lyophilisée. La métallisation

& |'or-palladium (10 mn) intervient avant observation (Microscope.

électronique Stereoscan Cambridge).

C) L'EXTRAIT PROTEIQUE A,U.C.

Les solutions protéiques extraites par le solvant A.U.C. sont

lyophilisées aprés dialyse. Aprés métallisation (8 mn + 7 mn), les protéi-

nes sont observées (microscope éiectronique 1,S.1,).

D) LES FRACTIONS PROTEIQUES PURIFIEES :

Les fractions obtenues aprés tamisage moléculaire sur Sépharose CL

4 B sont dialysées (4°C, 3 jours, 5 changements quotidiens) puis
| yophilisées (3 jours), Une métallisation (8 mn + 7 mn) précéde |'observa-

tion (microscope électronique 1.S5.1.).

({1) DETERMINATION DES GROUPEMENTS SOUFRES

A) MATERIEL

Les dosages sont réalisés sur des grains brovés (broyeur 3
Bille ; 1 minute) tamisés ou non sur un tissu & vide de mailles de
210 u.

B) PRINCIPE - APPAREILLAGE

La méthode ampérométrique choisie est celle proposée initialement
par BENESCH et BENESCH (1948).

Son principe et |'appareillage utilisé sont décrits de fagon
détaillée par DUBOIS (1980),

C) REALISATION DU DOSAGE

1) Détermination des -SH

200 mg de matériel sont mélangés dans 15 m! du milieu de dosage
composé de Tris (hydroxyméthyl) aminométhane 0,75 M/KCI 7,2 10_2M.

De f'urée (8 M) peut étre ajoutée (dosage des thiols totaux)
ou non (thiols accessibles) ainsi que de | 'EDTA 3.10-4M (BLOKSMA, 1959 ;

BLOKSMA, 1963 ; TSEN et ANDERSON, 1963)., Selon BENESCH et al. (1955),
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e "Tris" n'a aucun effet dénaturant sur les protéines et facilite le
dosage ; la présence de KCI accélére le retour du courant de diffusion
au voisinage de zéro.

1 goutte d'octano! 1 (BUSHUK, 1961 ; TSEN et ANDERSON, 1963)
est ajoutée (agent anti-moussant) puis un barbotfsge d'azote de 10 mn
chasse |'oxygéne dissout dans le milieu, tout en homogénéisant la solution.
Les feneurs en -SH sont déterminées par dosage avec des solutions de

nitrate d'argent @ molarité comprise entre 10_4 et 10“3M.

2) Détermination des =S-S-

Le dosage s'effectue dans les mémes conditions aprés ciivage

des ponts disulfures par sulfitolyse :

- - -
RSSR + SO3 -= RS + RSSOS

1V) EXTRACTION DES PROTEINES TOTALES
Six grammes de farine compléte sont délipidés par deux

extractions successives au Butanol-1 distillé avant |'extraction (HUEBNER
et ROTHFUS, 1971 ; BIETZ et WALL, 1972 ; HUEBNER et WALL, 1976) puis
filtration sous vide sur enfonnoir Biichner,

Quatre grammes de farine séche délipidée sont alors mis
en suspension dans 68 m! de Tampon A.U.C. (Acide acétique 0,1 M ; Urée
3 M ; Bromure de Cetylftriméthylammonium 0,01 M) selon la formule de
MEREDITH et WREN (1966), et agités durant +rois minutes. La suspension
est centrifugée durant 30 mn & la vitesse de 17000 tours par minute. Le
surnageant est conservé en chambre froide tandis que deux nouvelles extrac-
tions sont réafisées sur le culot de centrifugation.

Les surnageants sont rassembliés puis dialysés durant trois
jours & 4°C, contre de |'eau distiliée. L'extrait protéique brut est
lyophilisé. Le rendement de |‘extraction est apprécié soit par pesée
des protéines lyophilisées, soit par dosage des protéines non extraites
de la farine (culot de centrifugation) par la méthode de LOWRY et al.
(1951). i
V) TAMISAGE MOLECULAIRE DES PROTEINES TOTALES

50 ma des protéines préalablement extraites par le Tampon

A.U,C. et lyophilisées sont dissoutes dans 5 ml d'une solution de chlorhydrate

de guanidine & M (préalablement purifié par barbottage en présence de char-
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bon activé) et chromatographiées, en direction ascensionnelle, sur une
colonne de Sépharose CL 4 B (dimensions: 2,5 sur 70 cm), éluée par la

méme solution de chlorhydrate de guanidine (HUEBNER et WALL, 1980). Le
tamisage moléculaire se poursuit durant guatre jours et demi. Une centaine
de fractions de 5 ml sont recueillies., La densité optique de chacune
d'elles est lue au spectrophotométre, & la longueur d'onde de 280nm

afin d'apprécier leur teneur en protéines.

V1) EXTRACTION DES GLUTENINES ET ANALYSES DES SOUS-UNITES

1) Extrection des gluténines

L'extraction des gluténines est effectuée selon la méthode
de BIETZ et al. (1975) 2 partir de 20 mg de farine (pour les cultivars)
ou de grain broyé (pour les hybrides F1). La farine est mise en suspension
dans 5 m! d'une solution de NaCl 0,04 M et agitée durant 30 mn.
Apres centrifugation le surnageant contenant albumines et globulines
est éliminé. Le culot est remis en suspension dans 5 m! de la solution
saline mentionnée précédemment, puis agité 30 mn avant une nouvelle centri-
fugation. Deux extractions successives & |'éthano! 70 % sont réalisées
selon le méme processus (élimination des gliadines). Le culot est repris
par 2 ml d'acide acétique 0,7 % et agité 30 mn ; 5,6 ml d'éthano! & 95 %
sont ajoutés avant une nouvelle période d'agitation., Le pH de la solution
est amené entre 6,6 et 8,0 et les tubes sont placés au bain bain d'eau glacée
pendant 1 h afin de précipiter les gluténines. Une centrifugation
& 4°C (BOOO trs/mn ; 10 mn) permet d'éliminer le surnageant contenant
les gliadines résiduelles ; le culot renfermant les gluténines es+
lyophilisé. |

L'analyse des sous-unités de gluténine des grains F2 est
eftectuée par traitement direct du grain broyé sans extraction préalable.

2) Electrophorése sur qel de polyacry!amide~-SDS

5 mg de SDS sont mélangés au culot d'extraction ou & la farine.
L'extrait est ensuite dispersé dans 100‘yI de tampon Tris 0,0625 M/HCI,

PH 6,8 ; 2Z-mercapto~éthanol 5 % et SDS 2 %. || est gardé & !a Température
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du laboratoire durant 2 heures au cours desquelles il est agité de temps
en temps, Placé 4 mn au bain-marie bouillant, on lui‘ajoufg 100 pl de
+ ampon additionné de bleu de bromophénol (0,001 %). Aprés centrifugation,
le surnageant est analysé par électrophorése en tubes (longueur 8,5 cm,
diamétre 0,5 cm), Les concentrations en acrylamide choisies sont de 5 et
7 %. Le tampon d'électrophorése est préparé te! que le décrit LAEMMLI
(1970). Le gel de séparation est composé d'un tampon Tris 0,150 M=HC!H,
pH 8,8, L'éiectrophorése est effectuée sous courant constant de 2 mA par
t ube pendant le temps nécessaire pour que le bleu de bromophénol atteigne
ie bas du gel (environ 2 h). Les protéines sont colorées par le bleu
de Coomassie Briliant R 250 ; la décoloration est réalisée selon ia méthode
préconisée psr WEBER et OSBORN (1969). La courbe d'é&talonnage des poids
moléculaires est déterminée en comparant la migration des chaines polypepti-
diques suivantes : P galactosidase (PM 133000) ; serum albumine bovine
(68000) ; catalase (60000) ; pyruvate kinase (57000) ; ovalbumine (45000) ;

pepsine (35000) ; trypsine (24000) et ribonucléase (13700).
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PLANCHE I. - Modifications structurales occasionnédes par
lthumidification d'une farine et le pétrissage
de la pate

Observation en Microscopie Electronique a

Balayage

Le trait noir correspond & 10 pm

Micrographie A : Aspect d'une farine - On distingue les
"protéines intersticielles " (Pi) remplissant les interstices
entre les grains d'amidon (a), et les "protéines adhérentes"

liées plus intimement 3 l'amidon.

Micrographie B : Effet de l'hydratation ~ Les granules d'ami-
don (a) se mélangent ; les protéines sont sous forme de fila~-:
ments protéiques (£fp) de 0,4 3 1 Pm d'épaisseur.

Micrographie C : Par le pétrissage (20 mn), le réseau protéi=-
que (rp), dense et réticulé, s'est constitué ; les grains
dtamidon (a) s'emprisonnent dans cette trame.
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Certains résultats ont &té résumés dans deux notes (BURNOUF et 20URIQUET,
1980 ; BOURIQUET et BURNOUF, 1980).

1) APPORTS DE LA MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE

L'utilisation de cette technique permet de visualiser
les bouleversements occasionnés par |'humidification de la farine et le
pétrissage de la padte, Gréce a elle, on peut espérer discerner les

éléments responsables de la valeur boulangére.

La farine a une structure hétérogéne (Planche [-A) ou se
distinquent :

1) des grains d'amidon (a) de tailles diverses : entre
2 et 35)4m de diamétre. Leur aspect est variable : aplatis, de forme

fenticulaire, ovales ou arrondis,

2) La matrice, de nature essentiellement protéique. Ses
contours sont rugueux et irréguliers,vraisemblablement, sous ('effet de
la mouture. On distingue :

- des protéines qui s'insérent entre les grains
d'amidon d'ol leur dénomination de "protéines intersticielles" (HESS,
1961) (p.i.)

- des protéines liées plus intimement 2 |'amidon
ou "protéines adhérentes'" (HESS, 1961) (p.a.).

L'hydratation de la farine, et sa transformation en pate en-

trainent des bouleversements tré&s précis (Planche |, B).

A la structure rigide succéde une conformation plus souple.
Les grains d'amidon, jusqu'alors enrobés irréquliérement et englués dans
la trame protéique, se |ibérent de cette emprise. La matrice protéique
perd sa structure compacte, Les tranches rudes et acérées s'estompent
tandis que les deux complexes que constituent "protéines intersticielles™
et "adhérentes''fusionnent en fibrilles protéiques (f.p.). Du fait de
I'hydratation, un réarrangement des divers constituants de la farine
s'opére donc. '

Le pétrissage se traduit par des déformations successives
de la pdte et une oxydation poussée. L'observation microscopique d'une
padte pétrie pendant 20 mn (Planche |, C) permet de constater que les fi-

brilles protéiques se sont organisées en un réseau dense, réticulé et
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PLANCHE II, - BEffets de la N-éthyl maléimide (NEM) sur
l'aspect des pates

Vues de surface = Observations en Microscopie

Electronique a Balayage

Le trait noir correspond & 10 um

Micrographie A : Pate témoin pétrie 5 minutes (Capitole) ;
les protéines (p) ne recouvrent pas totalement les grains
dtamidon (a).

Micrographie B : PAte traitée & la NEM et pétrie 5 minutes
(Capitole). Les protéines s'étalent en une couverture protéi-
que (cp) masquant totalement les grains d'amidon.

Micrographie C : PAte témoin pétrie 5 minutes (Maris Huntsman).
Convergence d'aspect avec la pdte précédente ; certains grains
d'amidon (a) apparaissent toutefois au travers de la couverture
protéiqueb(cp).
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continu, dont |'épaisseur est de 1 & 2 Mm, Les interconnections de ce
réseau sont nombreuses ; elles constituent |'équivalent d'une charpente
et délimitent de nombreuses alvéoles gazeuses. Les grains d'amidon,
dans leur grande majorité, sont emprisonnés dans la. trame qui les
englobe et géne leur mouvement, La fonction primordiale du pétrissage
est clairement mise en évidence : la constitution du réseau protéique ,

qui apparait comme |'élément déterminant de la valeur boulangére :

1°) par les modifications de structure qu'il subit depuis

le stade de la farine jusqu'ad celui de la constitution de la pate;
2°) par les relations étroites qui fe lient & ['amidon;

3°) et, surtout, par sa fonction de rétention des gaz

libérés dans les alvéoles durant les étapes de la fermentation panaire, ~
Nous pensons que des défauts de sa constitution peuvant

. expliquer la mauvaise qualité de certains cuitivars. Diverses déficien-

ces au sein du réseau sont susceptibles de nuire aux propriétés physiques

des pates. Trois sont examinées dans ce travail:

1°) teneur en groupements soufrés inadaptée;

2°) trop faible proportion de la fraction protéique du

gluten la plus lourde (gluténine);

3°) composition en sous-unités de gluténine mal adaptée.

1) LES GROUPEMENTS SOUFRES

Les données bibllographigues attribuent aux groupements
soufrés une influence sur certaines caractéristiques physiques des pates
boulangéres : la stabilité, la viscosité et I'élasticité (voir WALL,
1979 pour revue),

L'illustration en est donnée par les micrographies des

planches Il et 11l qui montrent les effets respectifs de la N-éthyl-



PLANCHE. III. - Effet du sulfite de sodium sur la constitution

du réseau protéique.

Vues au niveau d'une cassure -~ Observations en
Microscopie Electronique & Balayages

Le trait noir correspond & 10 pm.

Micrographie A : Paie témoin pétrie 10 minutes (Hardi). Le réseau
protéique (rp) présente un aspect lisse et homogdne. La zone de
contact entre les grains d'amidon (a) et le réseau protéique

est nette.

Micrographie B : Pite traitée par le sulfite de sodium et pé-
trie 10 minutes (Hardi). Le réseau protéigque (rp) est déchique=-
té ; sa structure est détruite, Les protéines ont tendance a
stétaler 3 la surface des grains d'amidon (a).

Micrographie C : Comme précédemment, mais apres 20 minutes de
pétrissage (Hardi). Le réseau protéique (rp) se reconstitue
(suite & l'oxydation due au pétrissage) mais conserve un aspect
granuleux et fragile.
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maléimide et du sulfite de sodium,

1) Effets de la N=éthyl maléimide (NEM)

-~

Employée a raison de 30 mg pour 250 g de farine (soit
approximativement 2 fois le contenu en thiols), la NEM, en bloguant les
groupements thiols, se révéle avoir des effets trés nets sur les pdtes
boulangéres traitées, Celles-ci, au lieu d'étre fermes et souples,
deviennent suintantes et collent aux parois du pétrin ; elles présentent,
ainsi,certaines des caractéristiques physiques des cultivars impanifiables,
L'observation en MEB de la surface de la pdte (Planche |!) montre une
grande analogie entre capitole traité (B) et Maris Huntsman non traité (C).
La pdte fabriquée avec la farine Capitole non traitée (A) a une structure
ordonnée, ol la trame protéique (p) conserve une relative fermeté, laissant
apparaitre les grains d'amidon (a)., Aprés fraitement (B),une épaisse

couverture protéique, sans consistance, masque |'amidon.

2) Effets du sulfite de sodium

Le sulfite de sodium coupe les liaisons disulfures,
On constate (Planche 1i1), a i'emplacement d'une cassure provoquée volon-
tairement dans la pdte, qu'aprés une dizaine de minutes de pétrissage,
le réseau protéique (rp) se constitue normalement dans la pd+te témoin
Hardi (A). Par contre, dans une pate ftraitée (B),la *rame protéique
est déchiquetée, perdant par la méme occasion ses propriétés fonction-

-nelles, puis fend a se reconstituer (C)

NEM et sulfite de sodium mettent ainsi en relief le réle joué
par les groupements soufrés dans |'expression des qualités physiques
des protéines,

Nous avons donc voulu déterminer si des variations de
teneurs en ces groupements préexistent au sein des échantillons choisis

pour cette étude.

3) Dosage des groupements soufrés

Deux séries de manipulations sont entreprises ¢

a) quatre cultivars de blé hexaploide, cultivés en
1976-77, de qualité différente, sont étudiés ; les teneurs en -SH totaux

(milleu de dosage contenant de |'urée 8 M) et accessibles (milieu dépourvu
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d'urée), puis en -S-5- fotaux et accessibles sont déterminées.
b) une comparaison est effectuée entre les taux de
-SH totaux de cultivars de blé hexaploTde, tétraplofde , de seiole et

d'avoine, cultivés en 1977-78,

1) Les biés hexaploTdes

Capifolie, Hardi, Jéss et Maris-Huntsman sont les cultivars
analysés,

Lle Tableau | indigue les teneurs respectives de ces quatre
variétés en -SH totaux (colonne A), accessibles (B) ainsi qu'en -5-5-
totaux (C) et accessitles (D). Les valeurs sont exprimées par gramme

de farine ou par gramme de protéines.

Le cultivar Hardi présente les taux de -5H +totaux et accessi-
bles les plus &levés (respectivement 1,4 et 0,75 M moles par g de farine ;
12,9 et 7,4 Pmoles par g de protéineS. Les plus faibles teneurs sont
détectées chez Capitole, & valeur boulangére trés satisfaisante (respective- -
ment 1,25 - 0,6 - 10,4 et 4,9 moles). Les taux en thiols mesurés chez

Maris Huntsman - sont voisins de ceux observés chez Hardi.

Les teneurs en -S5-S~ totaux ou accessibles exprimées par
¢ de farine varient respectivement de 7 et 1,51)‘mo}es (Hardi) & 9,1
et 1,52 )moles (Capitole), Les deux cultivars de mauvaise qualité boulan-
gére ont des teneurs intermédiaifes, Mais, chez ceux-ci , les teneurs

en ponts disulfures, exprimées par gramme de protéines, sont supérieures.

Le rapport Thiols accessibles (Tableau 11, A) est
Thiols totaux
approximativement égal & 50 %, Plus faible dans le cultivar Joss (40 %),

il atteint une valeur supérieure dans Hardi (53 %),

Les proportions disulfures accessibles (Tableau |1, B)
disulfures ToTaux
. reflétent une quantité relative de -S-S accessibles supérieure dans les

deux cultivars de mauvaise qualité (environ 24 %) par rapport & celle de

Hardi et Capifole (environ 21 %),
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A B
Thiols accessibles Disulfures accessibles
___________________ Thiols_totaux ______ Disulfures _toctaux

CAPITOLE 48 % : 21 %

HARDI 52 % 21,7 %
JOSS 40 % 24 %
MAR | S=HUNTSMAN 48 % 23,3 %4

TABLEAU |l : Proportion entre groupements soufrés accessibles et totaux

chez 4 variétés hexapioTdes (récolte 1977 - Mons en Pévéle)

2) Les céréales diverses

Les valeurs -SH de cing cultivars de blé hexaploTde (Capitole,
Clément, Hardi, Maris Hunstsman et Rudi), de deux cultivars de blé té+tra-
ploTde, d'un cultivar de seigle et d'avoine, récol+és en 1978, sont
mentionnées dans le Tableau I!1, '

Pour les blés tendres, les teneurs enregistrées sont du
méme ordre que celles trouvées chez les cultivars récoltés en 1977 (en
moyenne, 1} mole par g de farine ; 7,5/moles par g de protéine). Toutefois,
des différences sont obsérvées, qui peuvent étre attribuées & |'influence
de |'année, du lieu de culture, 2insi qu'au mode de préparation du matériel
dosé (dosage effectué sur le grain complet et broyé, sans phase de tamisage).

Les blés tétraploTdes, considérés comme impropres & la panification, montrent
des teneurs en ~-SH plus importantes (1,3 et 1,44 pmoles par g de farine).

Si on compare les taux détectes chez le seigle et I'avoine,
il apparait que la quantité de groupements thiols est supérieure chez la
céréale fournissant la farine aux qualités physiques les plus médiocres

(avoine) : respectivement 1 et 2 Fmoles par g de farine.
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Teneurs en SH totaux

variété ) pmoles
par g de F g de P

- 1 s i S, e T S W . S o A W T S o A D S o W o S i S S D ok AT S D S S St S T M S o S P ek i A A it S e e 05y S e WD A S e A o o

CAPITOLE 1,04 8,32

Blé CLEMENT 0,86 7,41
hexaploTde HARDI 0,9 6,52
MAR!S-HUNTSMAN - 0,88 8,46
RUDI 1,10 8,46

B1é AGATHE 1,3 9,5
tétraploTde WELLS 1,44 9,53
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Avoine SIRENE 2
TABLEAU 111 : Teneurs en groupements thiols des différentes variétés de

blé tendre, blé dur, seigle et avoine (Récolte 1678, Mons-en-

Pévéie) .

Les résultats obtenus ne laissent percevoir aucune relation

précise entre les teneurs en groupements soufrés et la valeur boulangére,

Toutefois :

1°) Les teneurs en -S-S- exprimées par g de protéine plus
élevées (Tableau |, C et D), ainsi qu'un rapport -5-S accessibles supérieur
=-5-=5 totaux

chez les blés hexaploTdes de mauvaise qualité,

2°) Des teneurs en -SH plus grandes chez les céréales consi~
dérées comme impanifiables (blé dur, avoine) (Tableau 111),
peuvent suggérer un masquage possible, durant le dosage, de certains groupe-
ments soufrés rendus inaccessibles 3 |'agent de titrage. Un tel masquage

peut s'expliquer par la complexité structurale de certaines fractions
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protéiques du grain de blé (en particulier la fraction des gluténines)

qui seraient incomplétement dénaturées chez les céréales montrant les

meilleures capacités technologiqgues,

111) FRACT IONNEMENT CHROMATOGRAPHIQUE DES PROTE({NES

L'observation microscopique des pdtes en cours de pétrissage
montre le rdle du réseau protéique. Certains comportements technologiques
médiocres pourraient s'expliquer par une déficience en protéines de- HPM,
dont on connaft !'importance dans |'élasticité et la ténacité des pdtes
(WALL, 1979).

Les protéines, extraites selon la technique de MEREDITH et
WREN (1966), sont chromatographiées en direction ascendante (tamisage molé-
culaire) sur une colonne de Sépharose CL-4B, Les fractions de 5 ml sont
collectées et leur absorbance est déterminée & 280 nm. La figure 5 présente
les profils d'élution obtenus pour les cultivars Clément et Rudi. Ceux-ci
sont trés comparables & ceux trouvés précédemment pour des variétés diffé-
rentes par HUEBNER et WALL (1976), puis, paralléliement, par PAYNE,

et al. (1979) et, enfin, par HUEBNER et WALL (1980).

La premiére fraction (gluténine 1), &luée par 125 ml a un

PM vraisemblablement supérieur 3 5 millions,
La fraction Il (gluténine 1), éluée en un pic trés dispersé,
comprend des composants dont lesPMs s'stablissent entre 100 000 et 5 millions.
La fraction !l] (constituée essentiellement de gliadines) et,

a fortiori, ta fraction IV (albumines et globulines) présentent des PMs
inférieurs 3@ 100 000.

Le Tableau ci~dessous mentionne les propor+ibns relatives
de chacune de ces fractions dans différents cuitivars, Ces valeurs sont

obtenues par détection de |'absorption a 280 nm.

Albumine
Gluténine |  Gluténine |1 Gliadine globuline
Capitole 9.5 19.3 62,6 8.6
Clément 7.8 18.1 64.8 9.3
Hardi 8,2 20.4 62,1 8.3
Maris Huntsman 8,2 19.6 62.1 10,1

Rudi 8.3 17.1 ' 66.6 8.1



PLANCHE 1V, - Structure microscopique de fractions protéiques

isolées,

Micrographie A : Fraction protéique extraite par le tampon A.U.C.
Cultivar Hardi.

Le trait noir correspond 3 14 pm

Micrographie B : Fraction protéique extraite par le tampon A.U.C.
Cultivar Capitoles

Le trait noir correspond 23 9 pm

Micrographie C : Fraction Gluténine 1| obtenue par tamisage moléculaire
des protéines extraites par le tampon A.U.C.
Culfivar Rudi.

Le trait noir correspond a | Hm

Micrographie D : Fraction Gluténine | obtenue par tamisage moléculaire
des protéines extraites par le tampon A.U.C.
Cultivar Maris Huntsman.

Le frait noir correspond a 1,5 um
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Les résultats obtenus n'indfquenf pas de différences
significatives d'un échantillon & I|'autre, La fraction de gluténine |
représente environ 8 & 9 4 de |'ensemble des protéines extraites dans
le tampon AUC, la fraction gluténine 11, 15 & 18 %, Les gliadines cons-
tituent la majorité des composants extraits, soit environ 65 4, tandis
que albumines et globulines sont présentes & un taux approximatif de
7312 %. L'ensemble des gluténines forme donc de 23 3 28 % des
protéines chromatographiées. Nous serons amenés, toutefois, 3 discuter
par la suite, la valeur de ces résultats, qui n'indiquent aucune relation
entre qualité bouléngére et proportion de protéines & HPM,

La planche IV montre la structure microscopique de certaines de ces frac-
tions protéiques.

1V) COMPOSITION EN SOUS-UNITES DE GLUTENINE

Les observations microscopiques {aissent supposer qu'une
déficience ou gu'une inadaptation de la composition en sous-unités de gluté-
nine peuvent nuire aux qualités du réseau protéique., De tels défauts
sont, en effet, susceptibles de se traduire, au sein de la pate, par un
manque de fénacité ou de fermeté.

Nous avons procédé a |'analyse de la composition en sous-
unités de gluténine par la fechnique d'électrophorédse sur gel de polyacryla-

mide en milieu SDS.

Afin de cerner |'importance de ces sous-unités, |'étude
de céréales diverses, constituant un échantillonnage tréds large de qualité,

s'impose tout d'abord,

A) COMPOSITION DE DIVERSES CEREALES EN SOUS-UNITES DE

GLUTENINE

La figure 6 présente les électrophorégrammes des gluténines
réduites des cultivars d'avoine (1), d'orge (H), de blé dur (G et F),
de seigle (E), de triticale (D), de quinoa (C et B) et de blé tendre (A)

La composition en sous-unités de gluténine présente une
trés grande variabilité d'ungenred |'autre et d'une espéce 3 |'autre.
De trés nombreux composants différents sont, en effet, détectés. Leurs
PMs s'établissent entre 150000 et 14000 datitons, Les bandes de PM inférieur
a 60000 sont présentes en nombre sensiblement comparable au sein de
I'échantillonnage. Mais, des différences de composition marquées caractéri-

sent la région des sous-unités les plus lourdes (PM supérieur & 60000).



Figure 6 :

Diagramme électrophorétique des sous-unités de
gluténine extraite de : Triticum aestivum cv.
Hardi (4), Chenopodium guinoa cv. Blanca de
Juni (B), Chenopodium guinoa cv. Real de Puno
(¢), Triticale (hexaploide) (D), Secale cereale
cv. Zelder (), Triticum durum cv. Agathé (F),

Priticum durum cv. Wells (G), Hordeum vulgare

cv. Athos (H); Avena sativa cv. Sirene (I).
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Ainsi, |'avoine, est particuliérement dépourvu en sous-
unités de HPM (traces), demme que les blés durs ou !'orge, qui.présentent
une bande (PM approximatif de 125000) intensément colorée, Dans le seigle
et le triticale, quatre et cing bandes de HPM, faibiement concenfrées, sont
respectivement détectées. Les céréales décrites ici ont, & des degrés

divers, des propriétés technologiques peu satisfaisantes.

Les deux cultivars de quinoa, considéré comme une céréale (SIMMONDS,
(1979) ayant révélé quelques aptitudes 3 la panification, montrent une
composition en sous-unités de "gluténine, plus complexe., Sept ou huit
bandes & PM supérieur & 60000 sont présentes ; deux d'entre elles,
synthétisées en quantité réduite, ont un PM particul iérement &levé :

140000 et 150000 environ

La complexité la plus haute dans la composition en gluténines
réduites est détectée chez le blé tendre (cultivar Hardi). Huit bandes
a PM supérieur a 60000, dont sept fortement ou trés fortement concentrées,

sont mises en évidence,

De- prime abord, la relation entre le nombre des sous-unités
de glutéiine et les propriétés technologiques est peu précise. Elle
semble,pius particuliérement,concerner le groupe des sous-unités de PM
supérieur & 60000 ; c'est, en effet, dans cette catégorie que les
différences de composition, |iées éventuellement 3 la qualité physique

des pates, sont les plus nettes.

Cette premiére analyse laisse donc présager |'influence des
caractéristiques des sous-unités de glutéline sur les capacités technolo-
giques des céréales, Toutefois, certaines sous-unités, parmi les plus

lourdes, peuvent, a certains égards, présenter une influence plus favorable,

I't nous faut donc vérifier que la liaison, mise en évidence,
fci, se confirme pour un échantillonnage de cultivars de blé tendre
& valeur boulangére trés différente. Dans un deuxiéme temps, il faudra
déterminer si chaque sous-unité a un réle identique ou si, au contraire,
certaines sont plus favorables & |'expression de la qualité boulangére

des blés hexaploTdes.
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Figure.7 : Diagramme de |'électrophorése sur gel de polyacrylamide -
S D S des sous-unités de gluténine extraite des cultivars
Rex (A), Castan (B), Protinal (C) et Maris Huntsman (D)

Poids moléculaire (M W) approximatif : 1 = 140 000 ;

,fZI?> 2 = 133000 ; 3, 3' ou 3" = 122 000 ; 4 = 111 000 ;
N 5= 108000 ; 6 = 96 000 ; 7 = 92 000 ; 8 = 80 000
9 = 71 000 ; 10 = 66 000 ; 11 = 62 000
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B) COMPOSITION DES CULTIVARS DE BLE TENDRE EN SOUS-UNITES
DE GLUTENINE

Les analyses de la composition des 47 cultivars européens

conduisent aux constatations suivantes

1) Variabilité de la composition en sous-unités de glu-

ténine

La figure 7 présente le diagramme électrophorétique des sous-
unités de gluténinegextraites des cultivars Rex (A), Castan (B), protinal
(C), et Maris-Huntsman (D) et séparées sur un gel & concentration en
acrylamide de 5 %. On répertorie ainsi les diverses bandes détectées au
sein des 47 cultivars étudiés ; on indique leur PM approximatif de méme

que l!a numérotation adoptée.

La séparation électrophorétique des gluténines réduites conduit
a distinguer, pour |'échantillonnage concerné, 16 types d'électrophoré-
grammes.

La composiffon en sous-uhi+és de moyens et faibles PM (N° 11

-

& 21) parait identique chez tous les cultivars,

Au contraire, il y a une grande variabilité au niveau des
“sous-unités de gluténine de plus haut PM (supérieur 3 60000) .Ainsi, si
les bandes 6, 7, 8 , et 11 participent & la structure des gluténines
de tous les cultivars, les bandes 1, 2, 3, 3', 3", 4, 5 et 10 sont

parfois absentes.

Une classification basée sur la présence de quatre bandes
a plus haut PM (n°* 1, 2, 3" et 5) permet de regrouper les 16 types

d'électrophorégrammes en quatre classes

a) la sous-unité 5 (108000) est présente dans les cul=-
tivars de trois classes que |'on distinque par le PM de la sous-unité
la plus lourde :

- 140000 (sous unité 1) : classe | (figure 8)

- 133000 (sous unité 2) : classe !l (figqure9)

- 122000 (sous unité 3") : classe |1 (figureig)



Figure 8 Classe | ; diagramme des sous-unités de glutTénine & H P M des

cultivars : Rex (A), Gamin (B), Ducat (C),

Figure 9 : Classe Il ; Diagramme des sous-unités de gluténine 3 H P M
des cultivars : Courtot, Hardi, Marengo (A) ; Castan (B) ;
Top (C) ; Arcole, Capitole, Copain, Maris Hobbit, Maris
Fundin, Moisson, Roazon, Rudi (D) ; Axel, Blason, Cappelle-
Desprez, Fleurus, Marne (E) ; Arminda, Nicam, Trio (F) ;
Braco, Champlein, Gaillard, Réso, Rivoli, Talent, Maris

Kinsman (G)
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Figure 10 : Classe 111 ; Diagramme des sous-unités de gluténine 3 H P M
des cultivars : 32, 7, 4 (A) ; Protinal (B) ; Alto, Bocquiau,
Glanor, Lutin (C).

Figure 11 : Classe IV ; Diagramme des sous-unités de gluténine 3 H P M
des cultivars : Eloi, Heima, Maris Mardler, Wattines (A) ;
Corin, Joss (B) ; Clément, Maris Huntsman, Maris Hustler,

Maris Nimrod (O).
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b) la sous-unité 5 est absente dans les cultivars de

fa classe IV (figure 11),

Le nom des cultivars appartenant & chacune de ces classes

est indiqué dans la |égende des figures correspondantes,

Z2) Relations avec la valeur boulangére

a) analyse d'ensembie

De tous les cultivars analysés, Rex présente |a force boulangére
la plus élevée, faisant de ce cultivar un blé améliorant. Sa composition
en sous -unités de gluténine est la plus complexe ; huit sous-unités ayant
un PNV supérieur ou égal & 62000 sont détectées. Cing d'entre elles, trés
infensément colorées, ont des PMs compris entre 92000 et 140000.

De la méme fagon, de nombreux cultivars & gualité boulangére
trés bonne ou bonne, tels que Hardi, CourTST, Marenge, Castan, Top,
Capitole, Rudi,Copain etc.. (figure ¢ A-D) présentent une composition
en sous-unités de gluténine complexe,

Par contre, & la trés médiocre aptitude au pétrissage des culti-
vars impropres & la panification, comme Clément, Maris-Huntsman, Maris
Hutsler et Maris Nimrod (Figure 11 C) correspend |‘'absence de plusieurs
bandes (n®® 1, 3, 3', 3", 5, 9 oy 10).

Cette premiére analyse est en faveur d'une relation entre le
nombre des sous-unités de gluténine & HPM et la qualité boulangére. Ceci
tend & confirmer les premiéres conclusions élaborées & la suite de |'étude

des céréales.

b) influence individuelle des sous=-unités

Mais, chaque sous-unité posséde-t'elle |la méme influence sur la
qualité 7 Nous voyons que certaines d'entre elles présentes chez des blés
de bonne qualité, manquent chez les autres. De Ia méme facon, la sous-unité
n® 4 existant chez les biés médiocres, est absente des cultivars de bonne
gualité.

- sous-unités pouvant avoir un rdle positif

La classification préalablement établie permet de répondre

3 cette question car elle laisse apparai+re une !izison plus précise entre
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le diagramme électrophorétique et la qualité technologique des farines.

En effet, Rex, de méme que 27 des 28 cultivars ayant une valeur boulangére
moyenne a treés bonne, possédent la sous-unité 5 ; c'est le cas de Courtot,
Hardi, Marengo, Castan, Top, Arcole, Capitole, Copain, Cappelle, de

valeur supérieure, mais aussi de Marne, Nicam ou trio,de moyenne qualité.

Au contraire, trois cultivars sur les 11 & valeur boulangére
médiocre, Heima, Wattines, et Joss (Figure 11 A-B), de méme que 6 des
7 cultivars inaptes & la panification frangaise, C!ément, Maris Huntsman,
Maris Hustler, Maris Nimrod (Figure 11C), Corin (figurellB) et Maris
Mardler (Figureitl A) ne possédent pas cette sous-unité., Celle-ci pourrait

donc jouer un réle déterminant sur la valeur boulangére.

L'analyse des cultivars frangais de la classe Il (Figure 9),
qui sont originaires soit de Cappelle-D, soit de ses parents, Vilmorin 27
ou hybride de Joncquois,etqui présententdonc une parenté génétique étroite
(Figure12), permet de cerner |'influence possible des autres sous-unités

en particulier des bandes 3, 9 et 10,

Ainsi, la bande 3 est présente chez les cultivars de trés
bonne qualité, caractérisée par une force boulangére élevée : Hardi, Cour-
tot, Marengo, Castan, et dans une moindre mesure, Top (Figure 9). Par
contre, elle est absente de blés & valeur boulangére trés bonne, mais
de force légérement moindre, comme Capitole, Rudi ou Moisson, de
méme que chez des cultivars de valeur inférieure (Figure 9 D) fels que,
par exemple, Axel et Blason (Figure 9 E), Fleurus et Maine (Figure 9 F),

Braco, Champlein, Gaillard, Rivoli et Talent (Figure S G).

Un réle moins précis paralt joué par les bandes 9 et 10, Les

cultivars de bonne qualité comme Courtot, Hardi, Marengo (Figure 9 A),
Arcole, Capitole, Copain, Rudi, Moisson (Figure 9 D) possédent la bande

9 en quantité importante. Elle est présente en plus faible proportion chez
des cultivars de qualité moyenne (Axe!l, Blason, Cappelle-D, Fleurus ou

Marne : Figure 9 E). Arminda, Nicam et Trio (Figure 9 F), également de
moyenne gqualité boulangére, ne possddent pas la bande 9. Son absence
pourrait &tre compensée par !'existence de la bande 10, de PM légdrement
inférieur (66000), Le manque simultané de ces deux composants des gluténines

pourrait &8tre & |'origine de la médiocrité des cultivars Braco, Champlein,



Figure 12 :

Lien de parenté et caractéristiques de la composition en sous-

unités de gluténine de cing cultivars ce la classe ||

"band" : bande

"very good bread-making quality"

"mediocre bread-making qua!ify”
bande présente
bande absente

bande présente en faible quantité

: trés bonne valeur boulangére

: valeur boulangére médiocre
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Gaillard, Réso, Rivoli ou Talent (Figure g G), Ceux-ci sont, toutefois,
de qua!lité supérieure 2 celles de Clément, Maris-Huntsman, Maris-

Hustler ou Maris-Nimrod (Figure 11 C) qui ne contiennent pas.!a bande 5.

Lla figure 12 montre ia composition en sous-unités de glufénine
de 5 cultivars de la classe || ainsi que leurs liens de parenté. On peut
noter que l!a bande 3 présente dans Hardi est sans doute transmise par
Thatcher, qui est une variété Nord- Américaine d'excellente qualité, et

c hez laquelle cette bande existe,

Une étude des classes | et |1l confirme le rSle présumé de la
bande 3 puisque les cultivars de ces deux classes, dont Rex, contiennent

une bande (notée 3' ou 3") de PM identique ou similaire dans nos condktions

c¢'électrophorése., Ces blés, dépourvus de la bande 2 sont, & |'exception

de Gamin, de bonne qualité,

Rex, cultivar améliorant, posséde également la sous-unité 1,

Celle~ci est présente chez Ducat, &2 la force boulangére satisfaisante,

et trés vraisemblabiement chez Copain, comme |'ont montré ies anaiyses
ultérieures. Elle n'a jameis été détectée chez des cultivars de mauvaise
qualité, Elle joue donc, trés certainement, un réle positif dans |'expres-

sion de i{a qualité boulangére.

- sous unités sans influence notable

I'l est possible de classer dans cette catégorie foutes les
bandes de PM inférieur & 62000 puisqu'aucune différence de composition n'est

détectée parmi les cultivars,

La sous-unité 2 ne parait pas, non plus, jouer un réle défini.

Elle existe aussi bien dans des cultivars de trés bonne quallité (Hardi,
Courtot, Marengo, etc..., figure 9A-C ; Arcole, Capitole, Moisson, Rudi
fig. 9 D) que dans des blés impanifiables (Clément, Maris Huntsman, Maris
Hustler, Maris Nimrod figure 110),

De la méme facon, les bandes 7 (trouvée & doses variables) et 11,

présentes dans fous les cui#ivars,ne paraissent pas avoir d'influence parti-

culiére sur fa qualité boulangére.

- sous-unité présentant une relation négative avec la valeur

boulangére

On peut considérer que la sous-unité 4 appartient & cette

catégorie. En effet, sur les 10 cultivars possédant cette sous-unité,



- 52 -

un est de bonne valeur (sur les 19 de ia méme qualité), 3 sont de
gualité médiocre, et 6 sont impanifiabies&ﬁgure 11 A-C).S5a présence montre

donc une relation négative avec la valeur boulangére.

3) Comparaisons avec 10 cultivars Nord-américains

L'analyse réalisée sur les cultivars nord-américains, de bonne
qualité boulangére indigue gqu'ils possédent la sous-unité 5. Leurs diagram-
mes électrophorétique appartient aux classes 11 (A ou D) ou I11), mais

Jamais & la classe IV,



5.53,

La premiére partie de ce travail consacréed la composition
en sous-unités de gluténine révéle donc un lien possible avec Ia
qual ité boulangére,

Ces résuitats ne peuvent constituer qu'une premiére étape.

Nous nous engageéns donc, en collaboration avec P. POULLARD,
dans un programme de croisements entre cultivars de qualité opposée,

possédant une composition en gluténine différente.

Cette orientation vise, tout d'abord, 2 analyser le mode
de transmission génétique des sous-unités de gluténine, Ensuite, et &
plus long terme, il s'agit de vérifier la corréiation entre la présence

de certains composants gluténineset |a valeur boulangére.

Des résultats obtenus dépend |'utilisation de cette méthode

d'analyse dans la sélection des variétés de bié panifiables,
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2EME PARTIE : APPROCHE DU DETERMINISME GENETIQUE DES
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SOUS-UNITES DE GLUTENINE
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Au cours de cette étude, les trois points suivants ont été

envisagés :

- Analyse de la composition en sous-unités de gluténine des

e spéces apparentées au blé hexaploide

- Etude des lignées aneuploides de la variété Chinese Spring

qui permet de localiser les génes codant certaines sous-unités de HPM

- Transmission héréditaire des composants de gluténine aux

g énérations F1 et F2.

') ETUDE D'ESPECES APPARENTEES AU BLE HEXAPLOIDE

On sait que le blé constitue une série aliopolyplofide.
La figure 13 représente la composition en sous-unités de gluténine
d 'espéces apparentées au blé hexaploTde. Elles possédent des niveaux

de ploTdie différents :

. espéces diplofdes (2 x)

Triticum boeoticum (géndme A) (Figurei3 K)

Triticum monococcum (géndme A) (Figure 13 J)

Aegilops speltoTdes (géndme B) (Figurel3 )

Aegilops squarrosa (géndme D) (Figurel!3 H)

. espéces tétraploides (4 x)

- Triticum timopheevi (géndmes A et G)(Figurel3 G)

- Triticum dicoccoTdes(géndmes A et B) (Figure!3 F)

- Triticum dicococcum (géndmes A et B) (Figure 13 E)

Triticum durum(géndmes A et B) (Figure 13D)

. espéces hexaploTdes (6 x)

- Triticum compactum (géndmes A, B et D)
(Figure!3 C)




Figure 13 :
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Diagrammes électrophorétiques des sous-unités de

gluteline extraite de : Triticum aestivum cv. Hardi

(A), Triticum compactum (B), Triticum spelta (C),

Triticum durum cv. Agathé (D), Triticum dicoccum

(E), Triticum dicoccoldes (F), Triticum timopheevi
(G), Aegilops squarrosa (H), Aegilops speltoides
(1), Zpdticum monococcum (J), Triticum boeoticum

(K).
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- Triticum spelta (géndémes A, B et D)
(Figure 13B)

- Triticum aestivum (géndmes A,8 et D)
(Figurel3 A)

Il 'y a globalement un lien entre le nombre, et surtout
| 'intensité de la synthése des sous-unités de HPM, et la ploidie ;
leur importance est plus grande dans les espéces hexapioldes que dans
les tétraplofdes. Les espéces diploTdes possédent fes quantités les

plus réduites.

La variabilité de composition est &levée et rend donc
aléatoires des recherches d'analogie de constitution en gluténines

réduites,

Toutefois, il est possible de noter que Triticum aestivum

{cv. Hardi) renferme des sous-unités comparables a certains composants

portés par :

- Aegifops squarrosa (bandes 2 et 7)

- Aegilops speltoTdes (bandes 5)

- Triticum durum (bandes 5)

Ces observations peuvent fournir queliques indications
sur l'origine génétique de ces composants méme si elles doivent étre

confirmées,

Notons aussi que les formes cultivées (7. monoccoccum et
T. dicoccum) d'espéces sauvages (T, boeoticum et T. dicoccoTdes)ont

conservé des compositions en gluténines identiques ou trés voisines.

Enfin, il n'est pas inutile de souligner I'existence

dans Triticum spelta (Figurel3C) d'une bande de trés haut PM

(140 000) absente dans Trificuﬁ aestivum (cv. Hardi).
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————— : bande présente en concentration normale
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fois supérieure

- - - : bande présente en concentration moindre

Analyse des lignées nulli-tétrasomiques de la varié+é
Chinese Spring.

Les sous-unités 2 et 7 sont codées par un géne situé sur

le chromosome 10, la sous-unité 5 par un géne localisé sur
le chromosome 1B, Une sous-unité de !a bande 6 est codée par

un géne du chromosome 1B,
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{1) ANALYSE DES LIGNEES ANEUPLOIDES DE CHINESE SPRING -
LOCALISATION DES GENES

La localisation chromosomique des génes codant les constituants
de gluténine, séparés électrophorétiquement, est rendue partie!lement

possibie par |'analyse des |ignées aneuploTdes de Chinese Spring.

L'observation de la composition en sous-unités de gluténine
des lignées nulli-tétrasomiques, dans iesquelles |'absence d'une paire
d e chromosomes est compensée par la présence d'une autre paire du méme
groupe d'homéologie, permet de connaitre le chromosome porteur de
| Yinformation génétique.

En effet, la disparition d'une sous-unité accompagne |'absence
du chromosome porteur du géne codant sa synthése, Parall&lement, des
concentrations accrues de la protéine traduisent |'existence d'exemplaires

supplémentaires du chromosome correspondant,

Les |ignées ditélocentriques, chez lesquelles les deux bras
homologues (suivant le cas, les bras courts ou les bras longs) du
chromosome sont absents, permettent, d'aprés le méme principe, de locali-
ser plus précisement le géne qui est & |'origine de la synthése des
sous-unités,

La figure 14 résume les principaux résultats acquis par |'analyse
de ces !ignées.

Chinese Spring, a2insi que les !ignées aneuploTdes des groupes
d'homéologie 2, 3, 4, 5, 6 et 7 ont une composition en sous-unités apparem-
ment identique ; ceci suggére qu'aucun chromosome appartenant & ces groupes
ne porte de génes codant pour des constituants de HPM,

Par contre, les sous-unités 2 et 7 manquent dans les lignées
nulli-tétrasomiques NIDT1A et N1DT1B. Elles existent & une concentration
deux fois supérieure dans les lignées N1ATID et NI1BT1D, Les génes
responsables des synth&ses sont donc situés sur le chromosome 1D, L'absence

de ces deux protéines dans la lignée ditélocentrique 1DS, leur présence
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dans ta lignée 1DL indiguent que le long bras de ce chromosome est

porteur de ces génes.

Les albumens des lignées N1BTID et N1BT1A sont dépourvus de
la sous-unité 5, de méme que ceux de la lignée ditélocentrique 1BL.
Un géne localisé sur le long bras du chromosome 1B code donc cette
sous-unité,

L'absence chez Chinese Spring des bandes 1, 3, 3', 3" et 4,
la résolution insuffisante des sous-unités constituant la bande 7
et, sans doute, les bandes 9 et 1C ne permettent pas de localiser les

génes gouvernant leur synthése.

{11) CONTRIBUTION A L'ETUDE DE LA TRANSMISSION HEREDITAIRE DES SQUS-

UNITES DE GLUTENINE
Une relation entre la présence de certaines sous-unités et la

valeur boulangére ayant été envisagée, il est donc nécessaire de
préciser les modalités de la transmission héréditaire de ces composants.
De nombreux croisements entre cultivars de qualités diverses et 3
composition différente en constituants gluténines ont été réalisés.
Nous avons suivi le devenir des sous-unités de HPM en nous intéressant
plus particuliérement aux sous-unités susceptibles de jouer un rdle
technologique, et présentes dans un seul' des parents de croisement
initial. |

A) GENERATION F1

Nous considérons que deux échantilions ont des constituants

i dentiques lorsqu'ils présentent des bandes qui ont une méme migration
dans un systéme de résoliution donné.

Ces bandes peuvent, foutefois, avoir une origine génétique
et une éomposifion en acides aminés différentes.

Les observations réalisées sont reportées aux figures 15 3 21.

Suite du ftexte p. 63



Figure 15 : Sous-unités de gluténine 3 H P M de Gamin (A), Maris
Huntsman (D), et des grains de 1&re génération Gamin x
Maris Huntsman (B) et Maris-Huntsman x Gamin (C) (Electro-

phorése - S D S)

Figure 16 : Sous-unités de gluténine 3 H P M de Clément (A), Hardi (D),

et des grains de 1&re génération Clément x Hardi (B) et

Hardi x Clément (C) (Electrophorése - S DS).
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Figure 17 : Sous-unités de gluténine 3 H P M de Maris Huntsman (A),
Capitole (D) et des grains de lére génération Maris- Huntsman
x Capitole (B) et Capifole x Maris-Huntsman (C) (Electrophorése-
SO0 S

Figure 18 : Sous-unités de gluténine 3 H P M de Maris Huntsman (A), Hardi
(D), et des grains de lére génération Maris Huntsman x Hardi

(B) et Hardi x Maris-Huntsman (C) (Electrophorése S D S),
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Figure 19 : Sous-unités de gluténine 3@ H P M de Clément (A), Capitole (D)
et des grains de 1ére génération Clément x Capitole (B) et

Capitole x Clément (C) (Electrophorése - S D S).

-

Figure 20 : Sous-unités de gluténine @ H P M de Corin (A), Capifole
(D) et des grains de la 1ére génération Corin x Capitole (B)

et Capitole x Corin (C) (Electrophorése -~ S D S),
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Figure 21 : Sous-unités de gluténine 3 H P M de Corin (A), Hardi (D)
et des grains de lére génération Corin x Hardi (B) et

Hardi x Corin (C) (Electrophorése- S D S).

(
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Dans chaque cas, les diagrammes A et D représentent les parents. Le diagram-
me B correspond au grain issu du croisement A x D, te diagramme C
au croisement D x A,

Toute bande présente dans les deux parents est fransmise
aux descendants F1 réciproques, Pour des concentrations parentales identiques
en un méme composant, aucune différence quentitative n'est enregistrée
avec le sens du croisement (voir, & titre d'exemple, les croisements
Hardi - Ciément ; figure 16, bandes 2, 7 et 11). Il n'en est pas de méme
pour un constituant existant en des, teneurs variables aux oénérations
Fo, répercuttées dans les grains F1 réciproques (croisement Gamin -

Maris - Huntsman ; figure 15, bande &).

Quand une sous-unité de gluténine n'existe que dans un des
parents, elle est, dans |la grande majorité des cas, trouvée en F1. Sa
+ eneur est alors sous l2 dépendance du sens du croissment., Ainsi, la
Figure 15 illustre les détections réalisées sur les hybrides F1 issus
de croisements entre Gamin (A) et Maris-Huntsman (D). La bande 1, présente
uniquement dans Gamin, apparaf+t dans les hybrides F1 Gamin x Corin (B)
et Corin x Gamin (Z).Le géne codant la protéine s'exprime donc & la
premiére génération issue du croisement parental, que! que soit le sens
de celui-ci. Maisz, ‘'ampleur de ia synthése varie selon le sens du
croisement, en vertu des modalités de la fécondation et donc de ta nature
tripioTde de | 'aibumen, Ainsi, dans les hybrides Gamin x Corin, ells |
est environ les 2/3 de celle enregistrée dans Gamin. Dans |'hybride

réciprogue, elle se réduit au 1/3.

Les mémes conclusions découlent de |'analyse de {a transmis-
sion des bandes :

. 3 (voir, & titre d'exemple, les croisements Hardi-Clément,
f igure 16),

. 4 (croisements Capitole - Maris Huntsman ; figure 17),
. 5 (croisements Hardi - Maris Huntsman ; figure 18,

. 9 (croisements Capitole -~ Clément ; figure 19),
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L'étude des électrophorégrammes de Corin (figure 20 C), Capitole

{20 D) et des hyhrides réciproques Corin x Capitole (B) et Capitole x
Corin (C) indique que la transmission de la bande 10, apportée par
Corin, est dans ce cas, régie selon les mémes régles. Toutefois, |'ana-
lyse des croisements entre Corin et Hardi (Figure 21 A et D) laisse
transparaitre une éventuelle interaction des génes codant les bandes

9 et 10. En effet, dans les hybrides Corin x Hardi (B) et Hardi x Corin
(C), la bande 9 peut étre absente, ainsi que la 10, alors qu'apparai+

un constituant de PM intermédiaire (noté 9').

L'analyse des hybrides obtenus par divers croisements réciproques

permet donc les constatatiens suivantes :
1) En régle générale, il y a addition des sous-unités de gluténine
apportées par les deux parents., lLes génes codant ces composants s'expriment

donc en F1. -

2) Les hybrides réciproques renferment gqua!itativement |z méme

composition en constituants de gluténine., Seul, le sens du croisement

effectué conditionne la quantité de protéine codée.

3) Les rapports de concentration en sous-unités,présentes
initialement dans un seul des parents, indiquent que la quantité de

protéine codée est sensiblement proportionnelie au nombre de génes

de structure correspondant,

B) GENERATION F2
Connaissant les principes de |'héritabilité des constituants

gluténines & la génération F1, il devient intéressant de découvrir
en F2 les différents types d'électrophorégrammes obtenus.
A ce niveau, nous avons réalisé, en raison du nombre d'échantillions

& analyser et de la durée de |'extraction des gluténines,une étude
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directe des protéines de la farine, De méme, afin d'augmenter la
résolution des bandes, une concentration en acrylamide de 7 9 est

préférée.
Nous avons plus particul iérement étudié les croisements suivants :

. Capitole x Maris-Huntsman (figure 22) et croisement réciproque

(figure 23)
. Capitole x Clément (Figure 24) et croisement réciproque (figure 25)

. Hardi x Maris-Huntsman (fiqure 26) et croisement réciproque
(figure 27).

. Hardi x Clément (figure 28) et croisement réciproque (figure 29).

La modification du protocole d'analyse (extraction supprimée ;
augmentation de la concentration en acrylamide) ne modifie pas la
fiabilité de la méthode et apporte quelques précisions :

. une bande de PM égal & 100 000 est décelée chez les cultivars
analysés. Afin d'éviter toute confusion, avec les bandes préalablement

envisagées, nous |'avons appelée bande x.

. les sous-unités 6' (PM 95000) trouvée dans Hardi (figure 26 A,
27.BY et 6" (PM 94000, similaire ou légérement inférieur) détectée
dans Capitole (figure 22A, 23B) se distinguent de la bande 6 présente
dans Maris-Huntsman (figures 22 B et 23 A) et Clément (figures 24B et 25A)
. une bande de PM égal & 75000 (bande y) est mise en évidence
dans Clément.
la bande 9 apparait dans les diagrammes de Maris-Huntsman et

Clément.

(Suite du texte p. 68)
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Figure 22 : Croisement Capitole (A) x Maris Huntsman (D), Différents
types d'électrophorégrammes - S D S trouvés au sein de la

population des grains de la 2éme génération analysée

(C 3 H) (sous-unités de gluténine a H P M),
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Figure 23 : Croisement Maris Huntsman (A) x Capitole (D), Différents
types d'électrophorégrammes - S D S trouvés au sein de 2
population des grains de 2éme génération analysée (C i G)
(sous-unités de gluténine & H P M),
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Figure 24 : Croisement Capitole (A) x Clémen+ (D). Différents types
d'électrophorégrammes - S D S trouvés au sein de la population
des grains de 22me qénération analysée (C 3 G) (socus-uni+és

de gluténine 3 H P M),
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Figure 25 : Croisement Clément (2) x Capitole (D). Différents types
d'électrophorégrammes - S D S +rouvés au sein de la population
des grains de 2&me génération analysée (C & H) (sous-unités

de gluténine 3 H P M),
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1) Croisements réciprogues entre Capitole et Maris-Huntsman

Capitole (figures 22 A et 23 B) et Maris-Huntsman (figures 22 B
et 23 A) ont des sous-unités de gluténine différentes : bandes 4, 5
6 et 6",
" La variation tfrouvée dans la population des grains hybrides
F2 est reproduite aux figures 22 C @ H (Capitole x Maris-Huntsman)
et 23 C 8 G (Maris-Huntsman x Capitole).

Certains grains (figures 22 C-D, 23 C - D) ont un diagramme

électrophorétique identique & celui de |'un des parents.

Des descendants portent toutes les bandes des qéniteurs, 4, 5, 6
et 6" (figure 23 G), c'est-3-dire qu'il y a additivité compléte des

composants parentaux.

D'autres, enfin, présentent une additivité incompléte :
on trouve rassemblées quelques bandes d'origines "maternelles" et
"paternel les" :

- bandes 4, 5 et 6 : fiqures 22 G et 23 F

-~ bandes 5, 6 et 6" : figures 22 E et H, 23 E et H,

2) Croisements réciproques entre Capitole et Clément

Comme précédemment, Capitole (figures 24 A et 25 B) et Clément

(figures 25 A et 24 B) se différencient par les bandes 4, 5, 6 et 6",

Les différents types de diagrammes détectés par |'analyse de
grains F2 sont représentés par les figures 24 C 3 G (Capitole x
Clément) et 25 C & H (Clément x Capitole).

I'ls sont soit identiques 3 celui de |'un des parents (figures
24 C et D, 25 C et D), ou montrent une additivité incompléte (figures
24 E et 25 E5 ou compléte des composants parentaux (figqures 24 F et
G, 25 F & H), Les concentrations relatives de quelques composants
(n5 4, 5, 6 et 6'") permettent, dans ce dernier cas, de caractériser

les diagrammes 24 F et G, de méme que 25 F et H.
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Figure 26 : Croisement Hardi (A) x Maris Huntsman (B), Différents types
d'électrophorégrammes - S D S trouvés au sein de la population

des grains de 22&me génération analysée (C 2 G) (sous-unités

~
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de gluténine 3 H P M),
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Figure 27 : Croisement Maris Huntsman (A) x Hardi (B), Différents types
d'électrophorégrammes - S D S trouvés au sein de la population
des grains de 2&me génération analysée (C & H) (sous-unité

~

de gluténine a H P M),
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Figure 28 : Croisement Hardi (A) x Clément (D). Différents types d'électro-
phorégrammes - S D S trouvés au sein de la population des grains
de 2&éme génération analysée (C & J) (sous-unités de gluténine
EHPM,



3) Croisements réciproques entre Hardi et Maris-Huntsman

La distribution des sous-unités de gluténine des géniteurs
est montrée aux figures 26 A et 27 B (Hardi), 26 B et 27 A (Maris-Huntsman).
Leur composition se différencie par les bandes 3, 4, 5, 6 et 6'.

Le croisement Hardi x Maris-Huntsman est représenté a la figure
26 (diagrammes des grains F2 aux figures 26 C & G), Maris-Huntsman x

Hardi & la figqure 27 (diagrammes des grains F2 aux figures 27 C a H).
On remarque

- des diagrammes électrophorétiques semblables & celui de
| 'un des parents (Figures 26 C et D, 27 C et D) ou dépourvus d'une
bande (figure 27 H).

- des diagrammes qui sont la combinaison des électrophorégrammes
parentaux :

. bandes 3, 4 et 6 : figure 26 E

. bandes 4, 5 et 6, en concentrations variabies : figures 26 G
et 27 G,

. bandes 3, 4, 5 et 6, en concentrationsvariables : figures
26 F, 27 E et F.

Nous n'avons jamais retrouvé de diagrammes sur lesquels il y a
la totalité des bandes parentales, sans doute par suite d'une résolution
insuffisante (bande 6 et 6' indissociées) ou d'une concentration trop faible

de la sous-unité 6',

4) Croisements réciproques entre Hardi et Clément

Les diagrammes des parents sont reproduits aux figures 28 A et
29 B (Hardi) ainsi que 28 B et 29 A (Clément) et sont identiques dans cer-

tains grains F2 (croisement Hardi x Clément : figure 28 C ; croisement
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Figure 29 : Croisement Clément (A) x Hardi (B), Différents types d'électro-

Lo phorégrammes - S D S trouvés au sein de la population des
{ ?:t) grains de 2&me génération analysée (C & J) (sous-unités de
s“_‘” "’0“

gluténine 3 H P M),
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Ciément x Hardi : figure 29 C et D). Des combinaisons de sous-unités

parentales s'observent aussi

. bandes 3, 4 et 6 (figure 29 BE)
. bandes 4, 5 et 6 (figures 28 E et |, 29 F et G) en

concentrations variables

+ bandes 3, 4, 5 et 6, en différentes concentrations
(figures 28 F et G, 29 | et J).

Le diagramme 24 J montre la composition d'un grain F2
possédant toutes les bandes du cultivar Hardi, exception faite de la
sous-unité 3, tandis que, dans un cas, 3 la figure 28 H, |a bande

6' n'est pas détectée, de méme qu'sd la figure 29 H, la bande x.

Dans un certain nombre de cas, la résolution insuffisante
ne permet pas d'apprécier |'éventuelle présence du composant 6'
(Figures 28 D 5 G, 29 E et F).

Une interaction de génes peut étre envisagée pour
I'expression de |a bande 8 détectée chez les géniteurs mais absente
dans certains grains F2, |l semble pourfanT plus probable de croire
en la possibilité d'une migration, au méme niveau, de polypeptides

distincts, codés chez les deux parents en des loci différents.

5) Commentaires généraux sur les électrophorégrammes des

grains F2

L'étude de |'ensemble de ces croisements conduit & certaines
observations :
2) toute bande présente dans les parents peut apparaitre
dans les descendants F2, La concentretion des sous-unités décelées dans
un seul des géniteurs est égale, alors, en vertu des modalités de la méiose,
: de la fécondation et de |a nature triploTde de !'albumen, au 1/3, 2/3
ou 3/3 de Ia concentration parentale. L'exemple en est donné par les
bandes
. 3 (figure 29D, |, J etc...)
. 4 (figures 27 A, E et F etc..=-)
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. 5 (figures 25 B, E et H etc...)
. 6 (figures 23 B, G et F etc..)

etc...

b) On note dans ftous ies grains F2 que les bandes 4 et 5 sont
en concentrations dépendantes, ce qui suggére que ces deux protéines
sont codées pardes alléles situés en un méme locus du chromosome 1 B.
En effet, si nous admettons le raisonnement de PAYNE et al. (1980b),

quatre types d'électrophorégrammes sont observés :

- |l sous-unité 4 est seule présente, la sous- unité

5 étant absente (figure 23 C, & titre d'exemple)
- la sous-unité 5 est seule présente (figure 23 D)

- les sous-unités 4 et 5 existent de fagon concommittante,
mais 3 des niveaux d'intensité de 1/3 : 2/3 (figure 23 G) et 2/3 : 1/3 (fi~-
gure 23 F),

Si A est le géne codant la sous-unité 4 et B celui codant
pour la sous-unité 5, les albumens décrits ci~dessus ont un patrimoine
génétique de type AAA, BBB, ABB, AAB. Ainsi, nous n'avons pas observé
de formes AAABBE, AAABB etc..ou encore une absence totale e+ simultanée
des tandes 4 et 5 quiprouveraientune recombinaison des génes (sltués sur
le méme chromosome) ou leur distribution au hasard (génes localisés sur
des chromosomes différents), L'absence de cultivars (homozygotes) portant
les sous-unités 4 et 5, simultanément, confirme que les génes contrdlant
les synthéses de ces polypeptides peuvent étre des alléles.

c) de nombreuses disjonctions des composants des diagrammes
électrophorétiques parentaux se produisent. Elles entrainent |‘'apparition

d'électrophorégrammes combinés au sein de grains de la population F2.
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DISCUSSION

Les travaux portant sur la qualité boulangére des blés ont depuis
| ongtemps tenté de rechercher le ou les constituants influengant le plus
la valeur technologique. Le réle des groupements soufrés, |'influence

des protéines du gluten (les gliadines et, plus récemment, les gluténines)
ont été étudiées,

1) CONTRIBUT!ON DES GROUPEMENTS SOUFRES

Les feneurs en groupements soufrés accessibles et totaux que
nous déterminons dans les échantillons de blés hexapioTdes sont comparables
& celles mentionnées par la plupart des auteurs (KONG et al., 1957 ;

B LOKSMA, 1959 ; MATSUMOTO et HLYNKA, 1959 ; SOKOL et al., 1959 ; HIRD

et YATES, 1960 ; SOKOL et al. 19602 ; SOKOL et al., 1960b ; BUSHUK, 1961 ;
SULLIVAN et al., 1961 ; AXFORD et al., 1962 ; BLOKSMA, 1963 ; TSEN et
ANDERSON, 1963 ; STEVENS, 1966 ; MECHAM, 1968 ; GODON, 1969 ; BLOKSMA,
1972 ; JONES et al., 1974 ; POPINEAU et GODON, 1976).

Les déterminations sont généralement réalisées par la méthode
ampérométrique sur environ 2 g de farine disposés dans 100 ml de milieu
de dosage. La concentration enprotéines est donc de |‘'ordre de 220 mg
pour 100 ml,

Selon I'ensemble de ces travaux, les groupements soufrés ont une
fonction dans les propriétés physiques des pates boulangéres. L'importance

d u rapport SH est soulignée par certains auteurs (BLOKSMA, 1938 ;
SH + S-S
GCODON, 1969 ; POMERANZ, 1971 ; POPINEAU et GODON, 1976)., Les groupements

thiols, en s'oxydant, sont impliqués dans les modifications subies par les
pétes lors du pétrissage (BLOKSMA, 1959 ; POMERANZ, 1971 ; BURNOUF, 1977).

L 'action néfaste d'agents tels que la N-éthyl-maliéimide qui nuit au dévelop-
pement de la pdte et diminue sa tolérance au pétrissage, en est une confir-
mation (JONES et al., 1974), ainsi que |'effet des réducteurs de ponts
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disulfures qui diminuent la résistance au pétrissage (JONES et al., 1974).
De notre cété, nous avons observé en microscopie électronique a balayage

| es détériorations occasionnées par |'adjonction de ces agents ; le réseau

p rotéique perd sa cohésion, les péates deviennent suintantes aprés un traite-
ment au sulfite de sodium ou & la N-éthyl-maiéimide. Les groupements

soufrés présentent donc une importance fonctionnelle indéniable, qui

n 'est cependant pas toujours évidente dans tous les dosages effectués.

Une relation précise entre teneur en groupements soufrés et valeur
boulangére, est en effet difficile @ établir (EWART, 1978). Nous consta-
tons, par exemple que dans !' échantilionnage des cultivars de blé hexaploT-

de, les rapports disulfures accessibles les plus élevés correspondent & des
. . isulfures totaux
|mpan;ftabieg. v

b iés De méme, nous avons détecté une quanti-

+é de -SH totaux supérieure dans des céréales impropres @ la panification
(avoine, blé dur), ce qui est d'ailleurs conforme aux observations de diffé~-
rents asuteurs. Ainsi, les variétés de riz présentent des teneurs en -SH
voisines de 2 pmoles/g de farine (soit 17 pmoles/g de protéine), Trés

p roches de celles gue nous détectons chez 1'avoine, et supérieures & celles
mesurées dans les mémes conditions de dosage chez les blés hexapioTdes
(PRIMO et al., 1965). Pareil iement, nous avons constaté que les blés durs
sont pius riches en thiols que les blés tendres ce qui confirme les travaux
de TSEN et ANDERSON (1963), Ces résultats semblent contradictoires mais
peuvent s'inferpréter, d'une part, par des compositions différentes en globu-
I ines, albumines, prolamines et glutélines, en admettant des teneurs en

€ |éments soufrés différentes dans ces fractions. D'autre part, |a méthode
ampérométrique peut étre mal adaptée au dosage par suite de |'accessibilité
insuffisan+e des groupements soufrés (concentration trop élevée en protéi-
nes, choix du tampon), Ce sont les protéines de HPM qui présentent la plus
faible solubilité dans le milieu de dosage et la plus forte proportion

de groupements inaccessibles. En conséquence, les céréales qui en sont
déficientes semblent avoir des feneurs supérieures. L'avoine, les biés
durs, mais aussi le riz (PRIMO et al;, 1965), peuvent appartenir & cette

catégorie.
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GRAVELAND et al. (1978} pensent d'ailleurs que le dosage ampéro-
métrique des groupements soutrés des farines n'est pas fiable. La dissolu-
tion insuffisante des protéines, en trop forte concentration dans le tam-
pon de dosage, et leur dénaturation incompléte, méme en présence d'urée 8 M

mesqueraient5/6 des groupements thiols. Ces auteurs préconisent, pour ie
dosage, des concentrations en protéine trés sensiblement inférieures & cel-
les choisies précédemment par les autres auteurs. Ceci peut,aussi, exp!iquer
la relation inverse entre les teneurs détectées en ponts disulfures dans
des farines de différents types et leur contenu protéique (AXFORD et al.,
1962 ; TSEN et ANDERSON, 1963),

Les analyses électrophorétiques que nous avons réalisées indiquent
que les gluténines des céréales sont plus ou moins complexes et suggérent
gue le masgquage des groupements soufrés est, effectivement, supérieur dans
les blés tendres ce qui expliquerait les teneurs moindres que nous y
détectons ainsi qQu'EWART (1972),.

En ce qui concerne les cultivars de blé hexaploTde, il faut
admetfre que la constitution des gluténines dont le degré de polymérises-
Tion est d'ailleurs variable (EWART, 1978), n'est pas suffisante pour

modifier significativement |'accessibilité des groupements thiols,

En effef, les teneurs en groupements soufrés sont apparemment
"semblables et n'indiquent aucune relation précise avec la valeur boulan-
gére. ,

Les fonctions attribuées aux groupements soufrés au cours de la
panification semblent étre , de fait, |'apanage d'une faible partie de
ceux-ci. Si fa proportion de thiols fonctionnels -est de |'ordre de 30 %,
selion JONES et al. (1974), pour TAKCHUK (cité par EWART, 1978), elle
n'est que de 3 %. La proportion de disulfures actifs avoisinerait 10 %
(BLOKSMA, 1972) ; 4 % seulement seralent imp!iqués dans la formation de
I 2 pdte (JONES et al., 1974),

On comprend alors pourquoi de faibles doses d'oxydants et de
réducteurs sont suffisantes pour modifier les groupements thiols actifs.

Au niveau des gluténines, elles modifieraient le degré de polymérisation
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et diminueraient la ftenacité (EWART, 1978).

S'il n'est pas facile de mettre en évidence une relation
directe entre la teneur en groupements soufrés et la valeur boulangére
des blés hexaploTdes, leur influence daﬁs la panification n'est pas
moins essentielle. Le rble de certaines sous-unités de gluténine peut,
en effet, s'expliquer par une position déterminée de ces groupements
(PAYNE et al., 1981), ou par la présence de ponts disulfures trés
réactifs (YOSHIDA et ai., 1980),

1) QUANTITE DE GLUTENINE ET VALEUR BOULANGERE

La quantité de gluténine d'une farine, exprimée soit en vaieur
absolue (HUEBNER,’197O ; MATTERN et al,, 1970 ; WALL, 1979), soit rapportée
& celle des gliadines (BIETZ et al., 1975 ; WALL, 1979),a été également
considérée comme un criftére de la valeur boulangére. De méme, la proportion
entre gluténine | (PM supérieur @ 5 millions) et gluténine || (PM compris
_entre 200 000 et 5 millions) pourrait jouer un réle important (HUEBNER
et WALL, 1976).

Les résultats que nous avons obtenus avec les cultivars frangais

que nous avons znalysés ne confirment cependant pas cette affirmation.

Le rapport gluténine | +rouvé est foujours voisin de 0,5 : et sans
. futénine || .
lien avec 9'Y © la valeur boulangére.

Pour réaliser I'extraction des protéines, nous avons opté
comme |2 Plupart des auteurs ,pour le tampon A.U.C. préconisé par
MEREDITH et WREN (1966), Mais, les dosages protéiques réalisés reflétent
des faux d'extraction moins exhaustifs (74 %) que ceux fTrouvés par .
ailleurs : 98 % (BUSHUK et WRIGLEY, 1971), ©5 % (MEREDITH et WREN, 1966)
ou, 93 % (ORTH et BUSHUK, 1973a), Par contre, ils confirment les extrac-
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tions & 72 % de rendement obtenues par DANNO et al. (1974) ainsi que
PAYNE et CORFIELD (1979),

Les profiis d'élution que nous avons obtenus pour des protéines
extraites des cultivars francais sont trés semblables & ceux trouvés par
HUEBNER et WALL (1876) évec des variétés nord-américaines et par PAYNE
et CORFIELD (1979) ou HUEBNER et WALL (1980). Mais, nous n'avons pas
confirmé |'importance quantitative de la gluténine I, (HUEBNER et

WALL, 1976), peut-étre en raison de la faiblesse du rendement d'extraction.

En accord avec PAYNE et CORFIELD (1979), nous pensons que |'inso-
lubilité dans le tampon A.U.C. d'une fraction protéique (dans le cas présent,
les gluténines) peut étre liée & |'importance de son PM ou & sa constitu-
tion plus ou moins hvdrophobe en raison de | Yarrangement spatial des
sous-unités.,

En panification, le rdle des gluténines de HPM est indéniable.

Il est trés vraisemblablement di & la nature de leurs sous-unités

(PAYNE et CORFIELD, 1979 ; HUEBNER et WALL, 1980).

111y ELECTROPHOREGRAMMES DES CONSTITUANTS GLUTENINES

A) RELATION AVEC LA VALEUR BOULANGERE

Notre travail suggére qu'il y a2 un lien entre la présence

de certasines sous-unités de gluténine et 'a valeur boulangére. Cette
relation est d'ailleurs soulignée par les recherches du groupe japonais-
“animé par ARAKAWA. Ces chercheurs ont montré le lien qui existe entre

la vitesse d'aggrégation du gluten isolé et les propriétés physiques

des farines (ARAKAWA et al,, 1974) ainsi que le rSle des gluténines
(ARAKAWA et al., 1976) et |'influence essentielle des sous-unités de HPM
(ARAKAWA et al., 1977), Selon ces auteurs, les différences quantitatives

et qualitatives en composants de gluténine pourraient expliquer les
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propriétés dans des blés & qualité ditférente .

Il faut toutefois constater que les analyses de gluténines
de biés hexapIones)réalisées Jusqu'a présen+>ne permettaient pas d'établir
de relation nette. Certes, la quantité de certaines sous-unités de HPM
pourrait différer dtune variété & |'autre (BIETZ et WALL, 1972) mais,
Jusgu'a présent, seule la mauvaise qualité d'une Jérié+é (Nap Hal) pourrait
s'interpréter par |'absence de deux sous—-unités de HPM (BIETZ et WALL,
1975) .

D'autre part, les différences observées dans les variétés
nord-américaines n'avaient pas été mises en paraliéle avec la valeur
boulangére (ORTH et BUSHUK (1973a).

Si le nombre des sous-unités de HPM n'est pas en soit un critére
de qualité, nous pensons, comme PAYNE (communication personnelle) que
cerfaines d'entre elles peuvent promouvoir la qualité et d'autres lui
nuire,

Les relations mises en évidence ici s'expliquent,selon nous,
par deux faits principaux :

1) 1'échantillonnage étudié est propre 3 notre pays et correspond
3ux caracféfisfiques de la sélection frangaise ; les cultivars proviennent
pius ou moins directement des mémes parents (JOUDRIER, 1974). Le lot
analysé presente donc une relative homogénéité génétique qui facilite
3 notre avis, la mise en évidence des liens de |'électrophorégramme et
de ia qualité boulangére, La diversité génétique est Toutefois supérieure
2 celle des lignées étudiées par PAYNE et son équipe (PAYNE et al., 1979 ;
PAYNE et al., 1980a@ ; PAYNE et al., 1981) et laisse penser que |'on peut
généraliser (PAYNE, communication personnelle) & des blés d'origines
génétiques diverses,

2) nous estimons que |'échantillonnage choisi donne un bon
apergu du large éventai! de la qualité boulangére de cultivars européens.

Au sein de ce lot de blés apparentés se trouvent des cultivars dont ta va-

leur boulangére est proche de celle des variétés américaines et d'autres
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adaptées & la panification anglaise.

Certes, la technique d'analyse choisie peut aussi avoir une
influence. La résolution obtenue en électrophorése sur tube (concentration
en acrylamide de 5 ou 7 %) est, selon nous, supérieure 3 celle obtenue
sur plaques {(concentration de 5 %{,sysféme utilisé par ORTH et BUSHUK
(1973a, b, 1974), BIETZ et WALL (1972) ou BIETZ et al. (1975). Dans
ce cas, |'insuffisance de ia résolution qui ne permet qu'une séparation
médiocre des sous-unités de gluténine, peut,peut~étre expliquer les conclu=
sions pessimistes auxquellés avaient abouti ces chercheurs (PAYNE,
communication personnelie).,

B) LES SOUS-UNITES DE GLUTENINE JOUENT-ELLES UN ROLE FONCTIONNEL ?

WASIK et BUSHUK (1975) suggérent que les sous-unités de gluténine

de HPM liées 3 la qualité pastiére des blés durs ont un rdie fonctionnel.
Elles peuvent participer & la formation d'une fraction de

gluténine insoluble, essentielle & la qualité (HUEBNER et WALL, 1974) ou
contribuer & |'élaboration d'une conformation protéique favorable. De leur
coté, PAYNE et al. (1979) estiment que les sous-unités de gluténine
liées & la qualité permettent la constitution d'une masse de gluténine
plus volumineuse et plus stable., Tel pourrait.donc étre le réle des
sous-unités 1, 3, 3', 3", 5, G ou 10, Elles pourraient contribuer, 2
des degrés divers, & |'amélioration des propriétés physiques du gluten.

La sous-unité 4 pourrait exercer une action inverse.

Ces polypeptides peuvent aussi étre considérés comme des mar-
queurs génétiques. Les génes codant pour ces constituants seraient donc
liés plus ou-moins étroitement & d'autres génes intervenant directement
dans le contréle ou le régulation de la qualité boulangére.
Ces deux hypothéses sont simultanément envisagées pour expliquer tant les rela-
tions entre certaines gliadines que les qualités technologiques des blés durs
~{DAMIDAUX et al,, 1978 ; DAMIDAUX, 1979) ou des biés Fendres (BRANLARD,
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. 1979) que celles établies entre des gluténines et la qualité boulangere
(PAYNE et al., 1979). Les chercheurs du' Plant Breeding InsTifuTe"de
Cambridge sont cependant plus favorables & la premiére éventualité
(PAYNE, communication personnelle) en raison de la part fonctionnelle
fondamentaie des gluténines, L'influence de certaines sous-unités
pourrait s'expliquer par des particularités de leur séquence en acides
aminés, La modification de la structure porterait & la périphérie de la
molécule des groupements fthiols susceptibles de créer des liaisons

disulfures entre sous-unités voisines (PAYNE et al., 1981).

C) FIABILITE DE LA METHODE

1) Reproductibilité

Nos expériences nous ont permis de constater la bonne reproduc-
tibilité des électrophorégrammes réa!isés a partir d'un méme échantillon,
De méme, nous n'avons pas détecté de différences qualitatives dans les
analyses de cultivars s'étant développés en différentes régions. Ceci
confirme ce qutavaient observé ORTH et BUSHUK (1973a) sur des diagrammes
électrophorétiques unidimensionnels, La synthése des gluténines apparait
donc déterminée génétiquement comme celle des gliadines (BOURDET et al.,
1963 ; LEE and RONALDS, 1967 ; FEILLET et BOURDET, 1967 ; AURIAU et al.,
1976) ou des avénines (KIM et al., 1979), Toutefois, nous n'avons pas
étudié,comme AURIAU et al. (1976),1'influence de certains traitements.
Par une méthode trés fine d'analyse, on ne peut donc exclure que les
conditions culturales puissent modifier !a valeur boulangére par suite
de perturbations dans la synfﬁése des gluténines comme c'est le cas pour

les gliadines (BRANLARD, communication personneiie).

2) Résoluftion

La finesse de la résolution des électrophorégrammes est,
sans conteste, un élément déterminant. La mise en évidence d'une relation
entre la présence d'une sous-unité et la valeur boulangére exige la sépara-
tion parfaite des constituants du mélange analysé. A la figure 30 nous
proposons une étude comparée entre les diagrammes électrophorétiques trou-

vés en A, par ORTH et BUSHUK (1973b)(cu|+ivar Chinese Spring), en B



Figure 30 : Diagrammes électrophorétiques obtenus par les
méthodes de ORTH et BUSHUK (1973 b) (cv. Chinese
Spring) (4), PAYNE et al. (1980 b) (B) et détectds
dans nos conditions de travail (C). ORTH et BUSHUK
signalent dans certains cultivars le dédoublement
de la bande 1.

Dans les diagrammes A et B, la mobilité relative
des sous-unités n'est pas respectée afin de mettre

en évidence de possibles analogies entre les
différentes bandes,

La numérotation présentée est celle adoptée, jusqu'a

présent, par les auteurs,
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par PAYNE et a!. (1980b) et, en C, les nbtres. lLes diagrammes B et C
rassemblent |'ensemble des bandes de gluténine détectées dans plusieurs
cultivars,

' L'analogie de certaines bandes (2, 5, 6, 7) est facilement
d émontrable dans la mesure ol ces études portent sur une méme variété :
Chinese Spring. Pour d'autres bandes, il est plus difficile d'établir
leur identité ; en effet, une méme bande peut présenter, dans un systéme
de résofution différent (en particulier, concentration en acrylamide
changée), une migration différente, semblant donc avoir un PM différent
(PAYNE, communication personnelle). Toutefois, ie réle favorable des
bandes 1, 3, 3', 3" et 5, et ['effet néfaste de Ia bande 4, permettent
d'établir une analogie avec des sous-unités détectées pa} PAYNE et ayant
une action comparable. La détermination du bras chromosomique portant

le géne qui code certaines bandes (2, 5, 6 et 7) confirme ces analogies.

L'étude comparée du nombre de sous-unités trouvées par
|l es différents auteurs indique que, si nous avons mis en évidence 10 bandes dis-
tinctes de gluténine réduite & PM supérieur ou égal & 92000, PAYNE et
al. (1980a et b) en ont détecté 12. La diversité génétique des cultivars
c hoisis par PAYNE et al., mais , surtout, le pouvoir résolutif de !a techni-
que d'électrophorése sont, & notre avis, responsables de cetie différence.
PAYNE et al. (1980 a et b) utilisent en effet un systéme d'élecfﬁophorése
(sur plaque verticale) comportant un gel de concentration 3 3 % d'acrylamide
et un gel de séparation &8 17 ¥ en acrylamide.‘Le gel de concentration ainsi
que la réticuletion supérieure du gel de séparation permettent une finesse
de sépara?ion plus importarte (PAYNE, communication personnelle).

La résolution par notre méthode est cependant meilleure
que celle obtenue par BIETZ et WALL (1972), ORTH et BUSHUK (1973 3 et b)
et BIETZ et al. (1975) qui travaillent sur plaques 3 5 % en acrylamide.

La présence d'un gel! de concentration, de méme que !'utilisa-
tion d'une feneur en acrylamide élevée (supérieure & 7 %) et dont |'optimum
serait de 10 § (PAYNE, communication personnelle)sont peu compatibles avec
| 'électrophorése en tube pour des raisons d'homogénéité du systéme de

séparation et de démouylage, ultérieurement & 1'électrophorése. Nous
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enregistrons des imperfections dans la résolution des bandes 3, 3' et 3",
ainsi qu'une mauvaise séparation des sous-unités 6, 6' et 6" iors de
|'analyse des grains de 2éme génération., La mise en évidence de corréia-
+ions entre la valeur boulangére et |a présence de sous-unités de
gluténine, la détection des bandes codées par des alléles (PAYNE et al.,

©1980a, 1981)exigentune méthode d'analyse d'une trés grande finesse.

D) ROLES DES DIFFERENTS GENOMES

-

Le génbme D est essentie! & |'expression des propriétés
+ echnologiques des farines (KERBER et TIPPLES, 1969 ; DRONZEK et al.,
1970). C'est particuliérement le chromosome 1 D qui semble porteur de
génes contrdlant la qualité boulangére (WELSH et HEHN, 1964), méme
si |'étude de lignées de substitution met en relief !2 complexité de
I'influence des autres chromosomes (WELSH et al., 1968 ; DOEKES et
B ELDEROK, 1976).

Le géndme D est responsable de la synthése de certaines
protéines du gluten (BOYD et al., 1969). Son absence dans les blés
+ étraploTdes se fTraduit, sur les électrophorégrammes des glu*énines
réduites, par la disparition de trois sous~unités et la moindre concentra-
tion d'une quatriéme, comme !'ont montré ORTH et BUSHUK (1973c). L'étude
de deux cultivars de blé dur, (Wells, Aga*hé), permet de constater |'absence
des bandes 2 et 3, sous-unités & HPM, celle de la bande 10 ainsi que la
quantité réduite de la bande 7. L'analyse des |ignées aneuploTdes de Chi-
nese Spring nous conduit & préciser que, dans cette variété, les bandes
2 et 7 sont codées par un géne localisé sur le long bras du chromosome 1D,
comme |'ont établi, par ailleurs, ORTH et BUSHUK (1974) puis BIETZ et

al. (1975) pour deux sous-unités de PMs comparables. Nous mettons aussi

en évidence que ces deux sous-unités sont présentes dans Aegilops squarrosa

(porteur du géndme D), meis absentes dans Triticum monococcum (géndme A)

et dans Aegllops speltoTdes (géndme B). Dans le systéme de résolution utilisé

( concentration en acrylamide égale & 5 %), nous é&tablissons que le long
bras du chromosome 1B porte un géne qui code la sous-unité 5, ainsi qu'une

sous-unité de la bande 6 (intensité de coloration plus faible), ce qui est
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en accord avec les résultats de BIETZ et al, (1975). Les lignées de
substitution chromosomique , étudiées par PAYNE et al. (1980b), parais-
sent autoriser la généralisation de ces données, initialement mises

en évidence dans Chinese Spring.

Par 1'étude des |ignées aneuploTdes de Chinese Spring,
nous montrons que, dans ce cultivar, les sous-unités de HPM sont codées
par les chromosomes homéologues du groupe 1. En effet, ce sont les chromo-
somes 1B et 1D qui sont impliqués dans les synthéses de ces composés.
.Toutefois, aucune précision n'est apportée sur le contréle des bandes
supplémentaires détectées dans d'autres cultivars, Le chromosome 1A
pourrait exercer un rdle précis puisque |'analyse de |ignées monosomigues
et de lignées de substitution lui attribue la responsabilité de la synthése
d'une sous-unité de HPM, comparable 3 la sous-unité 1 détectée chez Rex,
Gamin et Ducat (PAYNE et al., 1980 a et b). Si |'on compare nos résultats
avec ceux de PAYNE et 2!, (1980b), ies composants 3, 3', 3", 6" et 6"
pourraient étre éodés par le chromosome 1 D. De méme, la sous-unité 4
serait contrdlée par le chromosome 1B. || faudra toutefois démontrer
queles constatations de PAYNE et al. (1980 a et b) sont généralisables

a8 la fotalité de |'échentilionnage,

Si certaines bandes aux PMs moyens sont sous le contréle
du chromosome 4 D (BIETZ et al., 1875), il semblie toutefois établi que
'ensemble des synthéses des sous-unités de gluténine & HPM (PM supérieur
& 92000 dans notre systéme de résolution) est sous la dépendance des
chromosomes homéologues du groupe 1. |l en est de méme pour les gliadines,
si ce n'est la participation complémentaire des chromosomes du groupe 6
(BOYD et LEE, 1967 ; SHEPHERD, 1968 ; WRIGLEY et SHEPHERD, 1978 ; KASARDA,

et al. , 1976 ; SASEK et FOSNER, 1977 ; MECHAM et al. , 1978 ; AUTRAN,
1979).

Ces résultats soulignent |'importance des chromosomes appar-
tenant & ces deux groupes dans |'expression des protéines du gluten respon-
sables de la quall®é boulangére, Par contre, il est montré que les chromoso-
mes 4B, 7TA et 7D contrélent des gliadines & faibie PM (SALCEDO et al.,

1980). Mais, ces protéines ne jouent qu'un réle mineur en panification.
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E) TRANSMISSION GENETIQUE DES SOUS-UNITES

Nous établissons qu'en régle générale, tout composant

3 HPM présent dans un des parents, est transmis aux grains de lére

génération ; le sens Jju croisement détermine sa concentration en raison
" des moda!ités de Iz fécondation et de la triploTdie de |'albumen.

Il est par ailleurs montré que |'héritabilité en F1 des prolamines,

qu'il s'agisse des gliadines (MECHAM et al., 1978 ; AUTRAN, 1979), des

hordeines (SHEWRY et al., 1978) ou des avénines (KIM et al., 1978),

suit le méme mode.

Nous pensons qu'il faut considérer avec prudence les
possibles interactions génétiques signalées dans le croisement Hardi
x. Corin et son croisement réciprogue, Une diminution du PM, et donc une
migration supérieure de la bande 9 de Hardj peuvent &tre expliquées par
un clivage protéolytique (MOSSE, 1973 ; BURR et al., 1978) réalisé. "in vivo"
exclusivement dans t'hybride, par un enzyme codé par un géne appartenant
au patrimoine génétique de Corin. La synthése de la bande 10 pourrait
étre réprimée par Hardi ; on peut aussi envisager que sa migration soit
ralentie du fait de |2 présence d'une sous-unité 3 PM voisin, ne iaissant
alors apparaitre sur le diagramme qu'une seule bande. Une amélioration
de la finesse de séparation des bandes permettrait de mieux cerner ce

probiéme,

L'apparition d'une protéine absente dans les géniteurs
e st considérée comme un phénoméne rare, wrapporté 3 notre connaissance
que chez les avenines (KIM at al.,1978).Les auteurs expliquent ce phénoméne

par la dérépression,dans I 'hybride,d'un géne parental.

Exception faite des constituants 9 et 10, (qui pourraient
€ tre des composants gliadines d'HPM, d'aprés une communication personnelie
de PAYNE), les diagrammes électrophorétiques des grains de i&re génération
montrent une addition des sous-unités de gluténine apportées per les
génifeurs. |I en est ainsi pour les proiamines (SOZINOV e+ al., 1970 ;
SOZINOV et al., 1974 ; MECHAM et él., 1978 ; AUTRAN, 1979). D'autre part,
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comme chez les autres protéines de réserve, |'intensité de synthése
d'un constituant est liée au nombre de dose du géne de structure

correspondant., Les génes meternels jouent donc, dans les grains de
" {ére génération, un rble majeur.

En F2, certains grains ont une constitution identique 3 celle

de |'un des géniteurs tandis que d'autres possédent des composants apportés
par les deux parents. Les sous-unités de gluténine parentales se transmet-
+ent donc en F2. On observe une redistribution des bandes apportées par
les géniteurs méle et femelle. Ces disjonctions peuvent s'accompagner,
suivant le nombre de génes présents, d'une variation dans le niveau
d'intensité des synthéses protéiques. Des observations similaires sont
faites chez les gliadines (DOEKES, 1973 ; SOZINOV et al., 1974 ; MECHAM

et al.,, 1978 ; AUTRAN, 1979), les hordeines (SHEWRY et al., 1978) ou

les avénines (KiM et al., 1978), PAYNE et al. (1979, 1980a, 1981), qgui
étudient la valeur boulangére de |ignées F5 ou F6 en fonction de la
p résence et de la concentration des bandes parentales, appuient leur

démonstration sur ce méme phénoméne sans toutefois le discuter.

L'état d'avancement de nos études sur le déterminisme génétique

des sous-unités, !'insuffisance de la résolution de certaines bandes ne

nous permettent pas d'établir avec certitude Ia présence d'slléles

d'un méme géne codant pour des sous-unités de HPM différentes. Cependant,
il nous semble envisageable que les composés 4 et 5 puissent répondre 2
cette caractéristique,comme nous |‘'avons vu précédemment. L'existence
d'aliéles d'un méme géne gouvernant la synthése de gliadines est déjd
évoguée. Ainsi en est-il du déterminisme des bandes 45 et 42, détectées
dans les biés durs et dont la présence est corrélée 2 la qualité pastiére
(DAMIDAUX et al,, 1978 ; AUTRAN, 1979). Dans les biés tendres, on décrit,
de méme, des "blocs" de gliadines (DOEKES, 1973), ou ensembles de compo-
sants, se comportant comme des alléles & hérédité de type co-dominant
(BAKER et BUSHUK, 1978 ; MECHAM et al., 1978 ; AUTRAN, 1979).
Des hordéines présentent le méme ftype d'héritabilité (ORAM et al., 1975 ;

SHEWRY et al.,, 1978). Dans le cas des gluténines de blé tendre, un cas
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d'aliélisme est clairement établi pour deux sous-unités de HPM portées
par les variétés Chinese Spring et Holdfast (PAYNE et al., 1980b)
mais, des analyses plus complétes étendent |'existence des alléies

& deux génes des chromosomes 1D et 1R { PAYNE et al.,1981). .

L 'hypothése que nous formulons sur le phénoméne d'allé!isme
concernant les bandes 4 et 5 est compatible avec ces résultats., |l faut
alors noter que ces deux constitueants protéiques sont synthétisés avec
une infensffé différente, La concentration de la bande 4 est, & en
Juger par sa coloration %u bleu de coomassie, sensiblement inférieure
d celle de la bande 5. L'expression différente des alléles transparait
tant dans les géniteurs que dans les grains de lére et 2éme générations.
Des cas similaires sont révélés pour |'estérase £1 (SCHWARTZ, 1962),
'L amylase (CHAO et SCANDALIOS, 1971) chez le maTs, comme pour des
protéines hydrophobes de |'albumen de bié dur (SALCEDO et al., 1978) .
Les teneurs différentes en constiftuants 4 et 5 peuvent &tre attribuées
soit 3 des modifications touchant les génes de structure, soit 3
I"influence de génes régulateurs ou modificateurs propres & |'un ou
| 'autre des parents. Comme le soulignent justement SALCEDO et al, (1978),
ceux-ci seraient éfroitement. |iés au géne de structure puisque leur
action se perpétue, dans les mémes conditions, dans |a descendance. Si
la relation entre Ia présence de ces bandes et la valeur boulangére se
confirme, il faudra tenter d'établir |'origine des différences dans les
propriétés fonctionnelles de ces deux sous~unités. Le niveau d'intensité
de la synthése entre-t'il en ligne de compte ? Faut-il envisager des
compositions en acides aminés légérement dissemblables qui modifieraient

la conformation quaternaire des molécules (PAYNE et al., 1981) ?

Des analyses ultérieures pourraient permettre de révéler
les éventuelles combinaisons d'alléles, responsables des synthéses des

s~

sous-unités de gluténine 3 HPM des cultivars frangais.

Des tests d'appréciation de la quadlité boulangére des !ignées
actuel lement en cours de muitiplication seront entrepris, On recherchera

d'éventuelles corrélations entre la présence de certains composants des
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cultivars frangais et |'aptitude technologique. Les travaux poursuivis
par PAYNE (communication personne!le) permettent de nourrir des espoirs

raisonnés sur la réussite de |'entreprise.
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CONCLUS ION

Le marché frangais des semences offre une panoplie de cultivars
de bié présentant chacun leur particularité. Du point de vue de la qualité
boulangére, une gamme trés large est présentée. Toutefois, le choix
des emblavements montre une préférence marquée pour les cultivars ayant
les meilleurs rendements potentiels dans des conditions de culture
déterminées, La sélection doit se fixer pour objectif d'offrir des créa-

tions alliant, au mieux, rendement et qualité technologique.

Pour atteindre ce but, i! est primordial de distinguer les cons-
tituants de lafarine dont la nature peut influencer le comportement physi-
que des pates boulahgéres. Au cours des différentes étapes de !a panifica-
tion, certaines qualités technologiques sont appréciées : |'élasticité,
la ténacité, |'extensibilité, la résistance au pétrissage de la pate.

La microscopie électronique & balayage révéle les bouleversements
occasionnés par |'hydratation. La structure protéique rigide de la
farine s'estompe pour faire place & un réseau souple et fin. C'lest en
réal ité un complexeauquelparticipent | 'amidon et les protéines du gluten,
gliadines et gluténines. A ce sTade, les farines de blé "impanifiable"
donnent des pétes collantes et suintantes, dites non "machinabtes".

A la suite du pétrissage et de |'oxygénation qui en découle, le réseau
protéique gagne en résistance et conserve de bonnes caractéristiques de
visco-élasticité, La Trame protéique doit, de plus, acquérir une
fermeté suffisante pour contenir , lors des étapes de fermentation et de
cuisson, les gaz emmagasinés dans les alvéoles.le pain augmente alors
de volume.

Compte tenu de ces éléments, comment interpréter les comportements
si différents des cultivars de blé tendre commercialisés en France ?
Les observations en microscopie électronique & balayage indiquent que
les gluténines se présentent sous la forme de filaments.

Nous pehsons qu'ils réagissent aux tensions imposées par le pétrissage
en s'orientant parall2lement au sens d'étirement de |a pdte. Les études

des pates en cours de pétrissage le confirment. Nous estimons que les
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gluténines s'apparentent & une "charpente" protéique chargée d'apporter
4 la trame sa ténacité et sa résistance. Elle est constituée par une
association de fractions & haut, moyen ef faible PMs, Les proportions
relatives de ces constituants peuvent varier d'un cultivar & |'autre

et conférer & cette masse de gluténine, de méme qh’é la padte boulangére,
une résistance plus ou moins grande. Sur le squelette de gluténine,
s'inséken+ les gliadines, sous forme de feuvillets, ainsi que les grains
d'amidon souvent enchassés dans la trame protéique. L'association

g luténine-gliadine influence les propriétés de visco-élasticité. La nature
des gliadines et de |'amidon, peut expliquer le niveau de qualité de
certains cultivars.

Les liaisons entre protéines, la réticulation de la +rame
protéique, s'organisent graéce aux groupements soufrés. L'accessibilité
nous semble inversement proportionnelle au degré de polymérisation des
protéines. Leur rdle est essentiel en panification, Le travail de la
pdte s'accompagne d'une oxydation des groupements thiols +andis que

des échanges de |iaisons entre groupements soufrés peuvent se produire
par mouvements Erowniens.

~ A notre avis, la valeur boulangére dépend essentiellement
de la nature des gluténines., Certes, elles ne représenfen+ que 5 %
environ de |'ensemble des constituants de la farine. Mais elles
constituent une charpente qui donne une "force" accrue au "tissu
gluténique”". Certes, sa structure peut varier d'un cuttivar 3 |'autre.
Ces variations ne concernent pas les sous-unités de faible PM mais
les composants de HPM, Seize types de combinaisons sous-unitaires ont été
mis en évidence. Des relations entre la qual!lité boulangére et 12 présence
de certaines sous-unités ont été soulignées., Si certains constituants
paraissent jouer un réle néfaste ou nul, d'autres semblent présenter
une action favorable, Sont-ils de simples marqueurs génétiques de
la qualité boulangére ou ont-iis un role fonctionnel 7 De |égéres
différences de la composition en acides aminés peuvent étre invoquées ;
elles entraineraient une modification de la structure quaternaire
du polypeptide.
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L'étude de la composition en sous-unités de gluténine des
grains de lére et 2&me génération montre que ces composants sont trans-
mis dens les descendants. En F1, le sens du croisement détermine |'impor-
t ance des constituants présents dans un seu! des parents.

Le nombre de doses du géne de structure régle |'intensité
de la synthése des polypeptides. Des disjonctions par rapport aux compost-
t ions parentales s'observent dans des grains de deuxiéme génération. Cette
redistribution des constituants permet des études u!térieures de
corrélations entre la présence de certaines sous-unités et la valeur

boulangére des |ignées créées.

Les premiers résultats -indiguent que !' :&lectrophorese
des gluténines réduites peut étre un outil trés efficace de la sélection
des nouvelles variétés de bié, Si les relations entre les caractéristiques
du diagramme électrophorétique des gluténines réduites, la qualité du’
giuten et donc |3 force boulangére se confirment, les sélectionneurs

auront & leur disposition un microtest leur permettant d'apprécier

3 un stade précoce Ia qualité technologique intrinségque des |ignées.
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