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Les définitions mentionnées sont inspirées du dictionnaire de 

génétique de RIEGER et al. (1976). 

hllopolyploldie : phhomène naturel ou induit expérimentalement entrainant 

une multiplication (doublement, triplement, etc...) du lot chromosomique. 

Provenant d'espèces ou de genres différents, I'allopolyploÎdie est toujours 

précédée de croisemeni interspécifiques ou intergénériques. Ainsi, le blé 

tendre est un allohexaploÎde car i l  est fait de l'addition de trois génomes 

à 1 'état diploïde provenant de trois espèces différentes. 

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

soustraits ou adjoints au caryotype. 

DitéIocentrique (lignée) : se dit d'une lign6e caractérisée par l'absence 

d e deux bras chromosorni ques homologues de sorte que les deux bras restants 

forment chacun un chromosome télocentrique ( à  centrornef-e terminal 1 .  Ainsi, 

chez le blé, les deux bras longs du chromosome 1 D sont absents dans la 

lignée 1 0 S. 

Homéolo~ues (chromosomes) : chromosomes présentant des similitudes, marques 

d Tune homologie ancestrale, et pouvant s'apparier ou non. ils portent à un 

l ocus défini, les al lèles d'un même gene comme les chromosomes homologues. 

Homolo~ues (chromosomes) : chromo,çomes morphologiquement semblables, stap- 

pariant régulièrement à la méiose et qui porten? à un locus défini les 

allèles d'un méme gone. 

~.~onosomiqur (plante) ; plante où un même chromosome est absent. Chez le 

blé hexaploïde, une plante inonosornique a 41 chromosomes, chez le blé tétre- 

ploïde, 27. 



~!ullisornique (plante) : plante où une même paire de chromosome est 

absente . 

Nulli-tQtrasomique (lignée) : lignée de plantes chez ieçquelles l'absence 

d e  deux chromosomes homologues est compensée par l a  'présence en quatre 

exemplaires d'un chromossrne homéologue, 

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

es? transférée d'une variété dite donneuse dans une variété réceptrice. 



ABBREV l PT l ONS 

A.U.C. : tampon de composition suivante : 

Acide acétique : O, 1 Ft 

Urée : 3 A' 
C.T. A. B .  : O,O1 p.! 

C.T.A.S. : Sromure de Cétyl TrimSthyl Ammonium 

H.F.M. : Haut poids moléculaire 

"PAGE" : Electrophorèse en ge! de polyacrylamide 

P.P .  : Poids moleculaire 

S.D.S. : Dodécyl sulfaPe de sodium 



BEPRES~TATION DES E % E C P P R O P H O B E G ~ S  

- In te rpré ta t ion  des f igurés  

* Bande ne t t e ,  en concentration éleviie : 

.w O en concentration f a ib l e  : 

+ Traces 

Bande diffuse 



INTRODUCTION 

La va leur boul angère des variétés de froment est la résultante 

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

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

que les propriétés fennentatives sont définies par la 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 deuxième notion, 

la force boulangère, au contraire, est, en grande partie, sous la dépendan- 

ce du génotype de la plante. Ses valeurs différentes au sein des cultivars 

commerc i a l i rés sont I 'expression de J a var i abi l i té génétique (ROUSSET et 

AUTRAN, 1979). 

I I y a en France, deux problèmes auxque l s l a boulangerie doit 

faire front : I1inscription,au "catalogue des variétés",de blés à hauts 

rendements impropres à la panificaTion, l'insuffisance .de la production 

en blés de force susceptibles de compenser des irrégularités de qualité 

des variétés panifiables classiques. 

Afin de fournir des variétés de bonne qualité, i l  faut donc 

que la sélection puisse disposer de méthodes d'appréciation de la qualiOé 

utilisables dès les premières étapes et sur de petites quantités de 

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

L'étude des protéines du gluten (gliadines et gluténines) dont 

I 'expression est dépendante du génotype et qui sont responsabies de 

la valeur boulangère peut répondre à cette nécessité, 

Schématiquement, les gliadines sont impliquées dens les proprié- 

tés de viscosité et dlextensibilité des pâtes boulangères, Leur analyse 

par é l ectrophorèse a montré un important po l ymorph i sme var i éta 1 et permi s, 

pour les cultivars français, des identifications et contrôles variétaux 

(A'JTRAN, 1975). Des possibilités de corrélations entre la présence de 

certaines bandes et la valeur boulangère, semblent se préciser actuelle- 

ment (BRANLARD, 1 9 7 9 ) .  La complexité des électrophorégrarnmes des gliadines 

rend toutefois difficile la mise en évidence de celles-ci et nuit à son 

application. 





Les gluténines, quant à el les, sont considérées par de nombreux 

auteurs (BIETZ et al.: 1973 ; GUEGUEN et al., 1974 ; WALL, 1979) comme 

la classe de protéinesdirectement responsable de la force des pâtes boulan- 

gères. On leur attribue les propriétés de ténacité et d'élasticité. Cepen- 

dant, jusqu'à présent, les recherches sur les gluténines des cultivars 

français, sont encore rédu ites. Les relations entre leur d iagrawne é leitro- 

photétique et la valeur boulangère sont encore inexplorées. 

Nous avons réalisé une étude systématique de cette dernière 

classe de protéine, chez des cultivars de qualité boulang6f-e très 

différente, et suivi la transmission héréditaire des sous-unités de gluténi- 

ne. Cette étude succède à des observations en microscopie électronique 

à ba l ayage et à des dosages de groupements soufrés. 
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HISTORIQUE 

I LES GLUTEN l NES 

La classification des protéines d u  grain de blé,établie sur la 

base des travaux dlOsborne,permet de distinguer, en fonction du caractère 

de solubilité : 

- les protéines solubles dans les solutions salines : 

. les albumines : solubles également dans l'eau 

les globulines : solubles dans NaCl 0,5 M 

- les protéines insolubles dons les solutions salines : 

, les gliadines s solubles dans Iléthanol à 70 % 
, les gluténines : insolubles dans Iléthanol 5 90 % 

Gliadines et gluténines sont les composants majeurs du gluten (JQNES et al., 

1963). 

Plusieurs mises au point sur les propriétés principales des glu- 

ténines ont déjà été faites (BIETZ et al., 1973 ; GUEGUEN et al., 1974 ; 

BCSHUK, 1976 ; WALL, 1979) . Nous considérerons, p lus parti CU l ièremnl, 

certains aspects spécifiques à cette clcsse de protéine. 

A )  ISOLEMENT DES GLUTENINES 
- 

1 Extract i on 

Selon GUEGUEN et a l .  (19741,deux méthodes permeftenf l'isolement 

'des gluténines : 

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

gluténines. 

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

moléculaire ou différence de solubilité. 





2)  Séparation 

Les gluténines peuvent ensuite être séparées par tamisage 

moléculaire sur Sephadex G 75 (JONES et al., i9631, G 100 (HUEBNER 

et ROTMFUS, 1971 ; ORTH et BUSHUK, 19733; ORTH et a l . , 1973a; UPr4fi!lZLi 

et al., 1975 ; ARAKAWA et YONEZAWA, 1975 ; SHEARER et al., 1975) 

G 150 (BUSHUK et WR IGLEY, 1971 ; TANAKA et BUSHUK, 1973a, G 2QO 

( MERED I TH et WREN, 1966 ; HUEBNER et WALL, 1974 1, ge l d 'agarose 3 $ 

(INAMINE et ai., 19671, Sepharose 2 B (HUEBNER et WALL, 19761, Sepharose 

4 B (HUEBNER et WALL, 19761, Sepharose CL 4 B (PAYNE et CORFIELD, 7979 ; 

HUEBNER et WALL, 19801, sur CPG 10-500 (DANNO et al., 19741, par chroma- 

tooraphie sur gel de polyacrylamide (CROW et ROTHFUS, 1968), ou par 

précipitation suivie éventuellement d'une purification par le SE-Sephadex 

C-50 (DRTH et BUSHUK,1973a; .bjP.S 1 K et BUSHUK, 1974 ; BI ET2 et WALL, 1975). 

Une méthode d'extraction des gluténines,applicable à l'analyse 

de faibles quantités de matériel (1 /2  graln1,a été mise au point par 

BlETZ et al. (1975) et évite la solübilisation des protéines totales ; 

elle comprend une précipitation sélective des gluteninas par ajustement 

d u  pH entre 6.6. et 8.0. 

Les oluténines restent, à l'heure actuelle, l a  classe de 

protéines la plus diffici le à solubiliser et à purifier (BIFTZ et 

WALL,1975, GUEGUEN et al., 1974). 



B) QUELQUES CAPACTER I ST I QLJES MOLECULA 1 RES 

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 détemination reste fonction de la méthode utilisée 

(WALL, 1979). 

Selon JONES et al. (19631, la séparation sur Sephadex G 75 

des protéines du gluten (solvant:acide acétique 0.05 b!) donne deux 

fractions de gluténines dont le poids moléculaire, détermini par ultra- 

centrifugation analytique (tampon lactate d'alumin4um, acide lactique 

pH 3 )  est de l'ordre de 2 à 3 millions. La détermination par tamisage 

moléculaire du poids moléculaire des gluténines est devenue possible 

grâce aux gels d'agarose, Sepharose 2 B et 4 B (HUEBNER et WALL, 

19761, CL 2 B et CL 4 B (PAYNE et CWFIELD, 1979 ; HUEBNER et WALL, 
1980, PAYNE et ai., 1980a).~es résultats obtenus indiquent une gamme 

de poids moléculairescomprise entre 100 000 et 10 millions. 

2) Les S O U S - U ~ ~ ~ ~ S  .de Q 1 uténi ne 

La baisse brutale de viscosité et la ciminution de poids 

moléculaire (PENCE et OLCOTT, 1952 ; EWART, 1968) des gluténines trai- 

tées pa? un agent réducteur tel que le 2-mercapto-éthanol indiquent 

l a  présence de chaînes polypeptidiques reliées entre elles par des 

ponts disulfures (NIELSEN et al., 19621, 

Après réduction, les gluténines se prêtent bien à une analyse 

él.ectrophorétique, En gel d'amidon (tampon lactate d'aluminium pH 3,11, 
on peut mettre en évidence une vingtaine de bandes. Certaines d'entre 

elles présentent la même mobilité que des gliadines (WOYCHIK et al., 

19641,qui peuvent rester emprisonnées au sein du réseau des gluténines 

malgré les précautions prises au cours de l'extraction (ELTON et EWART 

1906). Comme pour les gliadines (WOYCHIK et al., 19641,on peut distinguer 

plusieurs zones dans les 6lectrophorégrammes des gluténines réduites. 

El les sont désignées par ordre de mobi I i tb décroi ssante 4 ,  /3 et8 (CROP! et ROTHKCS 

19681, chacune comprenant deux bandes principales (HUEBNER 1970). 



Selon AUPIPL! et al. (1996), les gluténines réduites de blé tendre 

se répartlssent en deux groupes ; le premier comprend une vingtaine de 

constituants de mobilité comparable à celle des gliadines 9 . y  e t ~  

l e deuxième est formé de six constituants, faiblement concentrés, dont 

la mobilité est analogue à eelle des albumines. 

Les cyano éPhyl-gluténines icyanoéthylation successive à la 

réduction) peuvent être séparées sur Bisgel P 300, en prgsence d'urée 

8 M, en 3 fractions. L'une correspond aux éléments de faible mobilité, * 

dont la résolution est faible, la deuxième (PbA 100 000) est riche en 

tous les composants classiques, enfin, la troisième ( PA! 40 000) est 

p auvre en bandes ?j mai s riche en gl uténi nes D( (CROW et ROTHFUS, 1968). 

Les études par imnunoélectrophorèse entreprises par 

ESCRIBANO et GRABAR (1966) font état, au sein des gluténines, de 

polymères de constituants présepts chez les gliadines. Toutefois, les 

résultats obtenus doivent être considérés avec prudence (GUEGUEN et al. 

1974). 

La similitude des charges portées par les sous-unités 

gl uténiques ne permet que la séparation de huit bandes protéiques par 

i soé l ectroioca l i sa? i on (M ITA et YONEZAWA, 1971 ) . 

Sans nul doute, les méthodes d'électrophorèse en présence de 

d odécy l su i f ate de sod i cm('' SDS-PAGE ")ont, j usqu à présent, le p l us 

contribué à l'avancement des connaissances sur les gluténines. Ayant 

pour principe l'annulation de l'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 ; OUNKER et RUECKERT, 1959). Les sous-unités sont analysées par  
l! 
S OS-PAGE" a~rès i so 1 ement des g l utén i nes par extract 1 ons séquent i e 1 l es 

d es protéines du qra i n (BIETZ et WALL, 1972 ; BlETZ et al., 1973 ; 

ORTH et BUSHUK, 1973a)ou extraction unique avec le solvant A.U.C. 

( STACHELBERGER, 1977a) complétée éventuellement par un tamisage moléculaire 

sur Sépharose 4 B (HUEBNER et WALL, 1975) ou Sépharose CL 4 B (,PAYNE 

e t CORF I ELD, 1979 ; HUEBNER et WALL 1980 ; PAYNE et al . , 1 g80a) . La 
d é l i p i dation ( STACHELSERGER, 1977a) , l a méthode d 'extract i on (BI FTZ et 
WALL, 19751, le protocole d'électrophorèse, le DH du tampon de migration 

( KHAN et BUSHUK, 1977). ont une influence sur I'électrophorégramme obtenu. 



Lés auteurs s'accordent pour détecter chef les gluténines 

l a  présence de bandes à poids moléculaire plus élevé que celle des 

composants gliadines. Un minimum de 15 bandes est révélé d'aorès 

B IETZ et WALL (1972) (Tampon d'électrophorèse Tris-borate pH 8,9) dont 

les poids moléculaires varient entre 11600 et 133000. Mais, zderniè,rement, 

PAYNE et al. (1980 a et 0 )  ont mis en évidence dans des variétés diverses 

1 2 sous-unités différentes o haut PM, supérieur à 95008 (Figure 1). 

Chintsc Sprinq 

Fis 1 : Ensemble des sous-unités de   lu te ni ne différentes _. 
et à PM supérieur à 95000 détectées dans les 
variétés Bersée, Cap~elie-Desprez, Cheyenne, 
Hobbit sib, Holdfast et Spica. A titre de compa- 
raison, est indiquée la corn~osition de Chinese- 
Spri nr). Le PM de la sous-un ité 1 est de 
145000, celui de la sous-unité 12 est de 
95000 (D'après PAYNE et al., 1980b). 



Les légères différences de poids moléculaire trouvées pour les 

sous-unités les plus lourdes par ORTH et BUÇHUK (1973b et c )  peuvent slexpiiquer 

par l'emploi d'un tampon d'électrophorèse à pH différent (Tampon phosphate 

pH 7,3) (KHAN et BUSHUK, 1977). L'électrophorèse -SDS donnant par ailleurs 

des valeurs supérieures à celles obtenues par équilibre de sédimenfation 

(HAMAUZU et al., 1975). 

L'analogie de poids moléculaire enfre certaines sous-unités 

(sous-unités 9 et I l ,  PM = 44600 et 36000 ; BlETf et WALL, 1972), ou 

certaines fractions séparées sur Séphadex G 200 (PP = 37000 à 45000, 

HUERNER et WALL, 1974) et des composants gliadines serait due à la présence 

de ces derniers dans la structure des gluténines (STACHELSERGER, 1977a), 

62 $ des sous-unités de gluténine (PM 40000) sont solubles comme les 

Q I  iadines dans l'éthanol à 70 % ; leur composition en acides aminés est 

comparable à celle des gliadines de haut poids moléculaire (BECKWITH et 

a l., 1966 ; ElFZ et WALL, 1973). Par cont~e, les sous-unités insolubles 

dans ce solvanf ont un poids moléculaire hétérog&ne, constituées principale- 

ment d'éléments de taille importante et compos8esd1acides aminés différents, 

L'utilisation de gels dlagarose permet à HUEBNER et WALL (1976) 

de séparer les g l utén i nes de haut PM en "gl utén i ne I '' (PM supérieur à 5 

millions) et  l lu té ni ne II1'( PM compris entre 200000 et 5 millions),Les 

deux fractions, d'après ces abteurs, ont la même composition en sous-unités. 

Mais, selon PAYNE et CORFIELD (19791, la proportion des sous- 

unités les plus lourdes est supérieure dans "la gluténine Ir', ce qui 

peut expliquer les différences de poids moléculaires des diverses fractions 

de gluténine. Notons que, récemment, HUEBNER et WALL (1980), arrivent 

a ux mêmes conc I us i ons . 

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

responsables des pro~riétés de viscosité des pâtes boulangères, tandis 

que la ténacité et l'élasticité de ces pâtes sont surtout caractérisées 

-par l a  nature des gluténines (EWART, 1968 ; WRIGLEY, 1972 ; EWART, 1978 ; 

WALL, 1979 ; ROUSSET et AUTRAN, 1979 ; HUEBNER et WALL, 1980). 



SIET7 et al. (19731 n'hésitent pas à qualifier les gluténines 

de protéine de la force boulangère, illustrant ainsi son rôle sur les 

pro~riétés fonctionnelles du gluten et des pâtes. A la limite, en 

teneur trop im~ortante, e l les peuvent nu i re au déve l oppernent des a l véo 1 es 

gazeuses formées au cours de la fermentation des pâtes boulangères. 

ÇHOGREN et al, (19691, après avoir séparé gliadines et gluténines, 

puis ajouté l'une ou l'autre des fractions à la pâte résiduelle, montrent 

le rôle bénéfique des gliadines sur le volume du pain et celui des gluténi- 

nes sur le comportement de la pâte lors du pétrissage (temps de pétrissage, 

résistance). D'autre part, l'addition de gluténine à haut PM améliore 

la force boulangère des farines faibles (WAC RITCHIE, 1975),ce qui 

confirme le rôle favorable de la fraction des gluténines de haut PM, 

insoluble dans l'acide acétique (CLUSKEY et DIMLER, 1967 ; COLE et al., 1993 

LEGOUAR et al., 1979) .  

KhiJAZA\:'p\ et YONEZAWA ( 1974 ) séparent des g l utén i nes une fraction 

q u i  précipite en présence d'acide acétique 0,91 b! et qui se caractérise 

par la présence de composants ayant des propriétés agrégatives très impor- 

fantes (faible contenu en acide glutamique et proline ; hauPe teneur 

en acides aminés basiques). La proportion de ces composants ail sein des 

gluténines serait de 8 $ i l s  ~ourraient contribuer à 1' association des ?olé 

cules de gluiénine, et influencer les propriétés rhéolooiques des pâtes. 

Par la suite, grâce à un-e méthode spectrophotométrique mettant en relation 

les modifications de turbidité d'une suspension de gluten et les propriétés 

agrégatives, ARAKA\JA et a l . ( 1974) montrent que ces dern ières varient en 

fonction du type de farine et augmentent avec la force de la farine. Le 

rôle de la 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 nlexiste pas avec les gliadines. 

En séparant les sous-unités gluténiques par tamisage moléculaire, 

ASAKAWA et al. (1977) démontrent le rôle des sous-unités de HP44 et suogèrent 

que des différences quantitatives et qualitatives des sous-unités gluténi- 

aues peuvent déterminer les propriétés des gluténines chez des blés de 

qualité différente. 



Cepsndant, les analyses des sous-unités gluténiques tant par 

é lectrophorèse sur gel d 'ami don (HUEBNER, 1970) que par SDS - PAGE" 
( BlETZ et WALL, 1972 ; ORTH et BUSHUK, 1973b; BlETZ et al,, 1975) n'ont 

pas prouvé l'existence de relation nette entre le nombre de sous- 

unités de gluténine de HPM (ORTH et BUSHUK, 1973b),un type particulier 

d'éleetrophorégramme (BIFTZ et WALL, 1972 ; BlFTZ et al., 1975) et la 

valeur boulangère. Ces auteurs se sont bornés à signaler la disparition 

de sous-unités de HPM , en relation avec l'absence du génome D et la 

réduction de la valeur boulangère (ORTH et BUSHUK, 1973c).Cependant, 

au sein d'une population d'hybrides à parenté étroite, la présence de 

certai nes sous-un i tés à HPM est en relation avec la va leur bou l angère 

des IignBes obtenues (PAYNE et al., 1979, 198Oa, 1981). De plus, la 

proportion 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 l'importance est en 1i.aison avec la force 

bou l angère (HUEBNER et WALL, 1976) . 

KOBREHEL (1979) a étudié la solubilité des proféines de la farine 

en présence de quantités croissantes de savon . Les électrophorèses 
en mi lieu SDS indiquent que les sous-unités de ~oids mol6culaire supérieur 

à 90000 (sans préciser la classe de protéine à laquelle elles appartiennent) 

se solubilisent en présence de plus*faibles quantités de savon dans les 

variétés de faible valeur boulangère. 

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 @né par  des 

forces inter ou intra-moléculaires trop grandes en raison des réactions 

d'échanges existant entre les ponts disulfures en milieu humide, Ces 

mêmes l i a i sons assurent la cohésion et la cont i nui té de la structure 

gluténique (EWART, 1972 ; GUEGUEN et al., 1974). 

Enf in, la présence de groupements -SH, la position de la cysté i ne 

et des liaisons disulfures intercaténaires fonctionnelles au sein des 

' gluténines (EWART, 1968 ; MAC RITHCHIE, 1975 ; EWAFZT, 1978) semblent 

indissociables du rôle des gluténines et des protéines du gluten dans 

la formation du réseau protéique (BLOKSMA, 1972) 



I  I  E LEMENTS BE GENET [QUE - 
A i  CONTROLE GENETIQUE DE LA VALEUR BOULANGERE 

DHALIWAL (1977) rappor te  que l a  q u a l i t é  boulangère des g ra ins  

hybr ides F I  e s t  comparable à ce1 l e  du parent  femel le, t a n d i s  que l a  

q u a l i t é  meunière e s t  sous l e  c o n t r ô l e  du génotype de l'albumen. D 'au t re  

p a r t ,  l a  compacité des molécules contenues dans ce r ta ines  f r a c t i o n s  

proté iques ( r i c h e s  en g lu tén ines  de HPg) es? in f luencée de façon s l g n i f i -  

c a t i v e  par l e  parent femel le  (FILUTOWICZ, e t  a l . ,  1978). 

Les l ignées de s u b s t i t u t i o n  chromosomique de l a  v a r i é t é  

Chinese Spring par Cheyenne indiquent  que l a  f o r c e  boulangère dépend 

de gènes s i t u é s  sur les  chromosomes 4B, 78, 5D. Le r ô l e  des chromosomes 1B, 

48, 78, e t  éventuellement, I A ,  e s t  important pour l e  volume du pain, 

I 'apoarence de l a  c roû te  a i n s i  que l a  t e x t u r e  de l a  mie. Une baisse 

générale de l a  q u a l i t é  s 'observe dans l a  l i gnée  de s u b s t i t u t i o n  ID MORRIS e t  a l . ,  
1968) . 

WELSH e t  a l .  (19687 t e s t e n t  t r o i s  l ignées de s u b s t i t u t i o n  

de Chinese Spring par Thatcher, Hope, T i n s t e i n .  Dans l a  première 

l ignée, seule l ' i n f l u e n c e  du chromosome 2A se t r a d u i t  par une augmentation 

de l ' abso rp t i on  d'eau l o r s  du pétrissage,et du volume du pain. Dans 

l a  l ignée issue de l a  v a r i é t é  Hope, l e  chromosome 28 f avo r i se  l a  

s t a b i l i t e  de la  pâte, l e  chromosome 5D, l ' a b s o r p t i o n  d'eau, les  

chromosomes 28 e t  3A, l e  volume. Enf in,  dans l e  de rn ie r  cas, l ' a b s o r p t i o n  

d'eau e s t  accrue dans l e s  l ignées 38 e t  5D ; l ' a p t i t u d e  au pét r issage 

dans les  l ignées 1B, 38, e t  68 e s t  supérieure, a i n s i  que l e  volume du 

pa in  fabr iqué avec la  f a r i n e  e x t r a i t e  de l a  l i gnée  3E. 

DOEKES e t  BELDEROK (1976) ont ,  pour l e u r  pa r t ,  analysé 4 

l ignées de s u b s t i t u t i o n  de Cappelle-Desprez, Cheyenne, Hope e t  T imste in 

( v a r i é t é s  de q u a l i t é  s a t i s f a i s a n t e )  dans Chlnese Spring. En él iminanP 

l a  p o s s i b i l i t é  d'une suppression d'un e f f e t  répresseur, l es  auteurs 

cons ta ten t  que : l a  s t a b i l i t é  de l a  pâte e s t  accrue dans les l ignées 

de s u b s t i t u t i o n  Cappelle-de et Cheyenne I A ,  Hope 38 e t  Yirnstein 2D ; 

l e  volume des pains e s t  généralement supér ieur  avec tou tes  les l ignées 

de s u b s t i t u t i o n  ; les gènes c o n t r ô l a n t  la  va leur  boulangère semblent 

loca l i ses sur les chromosomes 1 A  e t  38 chez Cappel le-D e t  2D chez Timste i  n. 

De p lus ,  ces r é s u l t a t s  ind iquent  que les  gènes déterminant l ' ap t i t ude  

au pét r issage sont s i t u é s  sur des chromosomes d i f f é r e n t s  de ceux i n te rve -  



nani sur la durete du grain ou l'absorption d'eau au pétrissage. 

BUSCH et MAAN (1978) ont étudié trois lignées alloplasmiques 

i nterspéc i f i ques de deux CU 1 t i vars de b lé hexap l oTde a f  i n de déterrni ner 

l'effet du cytoplasme sur certaines caractéristiques de la valeur boulan- 

gère. Les cytoplasmes de Triticum macha, r. dicoccoldes et Aeqilopa 
squarrosa ne paraissent pas modifier notablement le taux de protéine, 

le rendement en farine, les volumes des pains obtenus à partir des farines 

des grains de ces Ilgnees. 

I I  faut noter que, pour MAC-NEAL et al. (19681, les grains 

F2 présentent généralement des valeurs boulangères intermediaires de celles 

des parents ; elles ne dépassent jamais,de façon significative, la qualité 

du meilleur parent. Parfois, certains géniteurs ont un effet défavorable 

sur 1 a qua l i té de l a descendance. 

B) CONTROLE GENET l OUE DE LA TENEUR EN PROTE lNES RU GRAIN 

En sélection, I'obtent-ion de b4és riches en protéines s'avère 

difficile, car, cette caractéristique, contrôlée génétiquement (CHAPMAN 

et MACVEAL, 1970 ; VOGEL et al., 1978), est étroitement liée aux condi- 

t ions de CU l ture ( J  OHNSOY et a l . , 1963 ; HADJ 1 CHR 1 STODOULOU et DELLA, 

1978). De plus, teneurs en protéines éievées et rendements moindres vont 

souvent de paire, même si des sélections bien conduites à partir de 

parents riches en protéines, permettent l a  création de blés alliant, 

dans une certaine mesure, ces deux qualités (MAC NEAL et al., 1972). La 

présence chez les variétés parentales de gènes distincts contrôlant 

la richesse en protéine et doués d'effets cumulatifs peut être parii- 

culièrement intéressante (VOGEL et al., 9978). 

Chez les hybrides FI, la teneur en protéines est sous la 
dépendance du ggnotype du   are nt femel le 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 a1,,1978) 

Son importance.slexplique par la limitation de la taille de la graine 

hybride portée par le parent femelle, un défaut d'expression du génotype 



mâle ou 1 laci-ion de facteurs cytoplasmiques semblant exclus (DHALIWAL, 

1977).  

Au stade de la F2 et de la F3, l'influence du sens d u  croisement 

sembie disparaitre. 

Le fait que le taux de protéines dépende des conditions de 

CU l ture est un obstacle dans la loca l i sat i on des gènes contrôlant les 

quantités de protéines. 

Cependant, les hybrides F2 obtenus par croisement entre 

les lignées monosomiques de Cappel le-D.et la variété Luna (mis i part 

la lignée monosomique 7 B) ont une teneur en protéines supérieure 

(TARKO!f/SKI et OTLOb!SKA-MI AfGA, 1976) . Sans nég 1 i ger les phénomènes 

- classiques d'échaudage et les perturbations des synthèses d'amidon 

rencontrOes fréquemment chez ces lignées, les auteurs estiment que 

chez Luna, des gènes situés sur les chromosomes ID, ZD, ZA, 48, 5D, 

5A, 6A, 63, 6D, 4A et 2B stimulent significativement les synthèses 

protéiques. Comme ces gènes se manifestent en l'absence du chromosome 

homologue de la lignée monosomique oe Cappel le-D, ils sont de nature 

récessive. DOEKEÇ et BELDEROK (1976) mentionnent, dans des lignées de 

substiiution de Chinese Spring par Cappelle D, des teneurs en 

protéines plus grandes pour la lignée 50 ; mais ce phénomène est atribué 

à l'influence des conditions de culture. 

Cl GENETIQUE DES F9OTEINES DE RESERVE 

7 ) Chez d i f f érentes espèces 

Les techniques dLélectrophorèse apparaissent comme un outil 

efficace pour les analyses qualitatives et quantitatives de la transmis- 

sion génétique des protéines de réserve. El les soulignent souvent I 'influen- 

ce du sens du croisement sur la composition en protéine des graines FI. 

Ainsi, l'étude de I'héritabilité des avénines (~rolamines 

de l'avoine) (Klkd et al., 1979) indique que les crains F I ,  obtenus par 

croisement réciproque, possèdent toutes les "bandes protéiques paren- 

tales", la quantité de chaque composant étant sensiblement proportionnelle 

au nombre de copies présentes du gène de structure correspondant. A des 

stades de croisement plus poussés, 50 % des descendants F4, FS ef F6 

étudiés montrent un diagramme électro~horétique identique à celui de 



l ' u n  des parents t a n d i s  que des d i s j o n c t i o n s  e n t r e  les diagrammes paren- 

taux peuvent i n t e r v e n i r  de façon p a r t i e l l e .  Une complète a d d l t i v l t é  des 

"bandes parenta les"  c a r a c t é r i s e  aussi quelques hybr ides.  L ' a p p a r i t i o n  

de bandes qui  n ' e x i s t a i e n t  pas chez les  parents peut se produi re,  v r a i -  

semblablement sous l e  jeu  d'un ?rocesus de dérépression. 

Les études de même nature e n t r e p r i s e s  sur  les hordéines 

(prolamines de l ' o rge )  conf i rment  I ' e x ~ r e s s i o n  des deux génomes paren- 

taux  e t  les  d i f f é rences  de synthèse pro té ique observées montrent I 1 i n f l u e n -  

ce du sens du croisement au se in  de l ' h y b r i d e  Ç l  (SHEWRY e t  a l . ,  19761. 

I I  en e s t  de même pour les  g lobu l i nes  G1, p ro té ines  de réserve majeures 

de Phaseolus v u l g a r i s  L, (HALL e t  a l . ,  1977). Toutefo is ,  les p ro té ines  

parenta les sont présentes en quan t i t é  ident ique,  quel que s o i t  l e  sens 

du croisement, en ra ison de l a  d i p l o Ï d i e  des cotyl6dons. Par contre,  

d'après VOLODIN e t  a l .  (19781, chez l e  p o i s  e t  l a  vesce su ivônt  l e  

sens du croisement, on constate BU se in  de ces t i s s u s  d i p l o Ï d e s  l a  

prédominance des caractères h é r i t é s  d'un des deux parents. 

ORAM e t  a l ,  (1975) é t a b l i s s e n t  que ce sont des a l  l è l e s  codo- 

minants e t  l i é s  (SHEWRY e t  a l . ,  1978) qu i  c o n t r ô l e n t  les synthèses des 

hordéines. Les g lobu l i nes  G7 chez Phaseolus v u l g a r i s  (HALL e t  a l . ,  

19771 sont également sous l e  c o n t r ô l e  de gènes codominants (F igu re  2 ) .  

Ceneraeitm -- Pheaarvpc b r i o  - 

Ficlure 2 : Vodèle montrant l a  codominance des a l  l i?les codant 
X 

deux polypept ides des g lobu l i nes  G1 de l a  a ra ine  
de Phaseolus vu lga r i s ,  sépares é lec t rophoré t ique-  
ment. Pl : g r a i  nes parenta les ; F I  e t  F2 : a r a i  nes 

d 

de l è r e  e t  2e générat ion ( ~ ' a ~ k è s  HALL e t  a l  . , 1977). 



L'existence de modèles de transmission génétique plus complexes 

est démontree pour trois protéines à mobilité électrsphor6tique différente 

chez la pomme de terre par RICKEXAN et DESBOROUGH (1978). 

Selon ces auteurs, la synthètie-d'une protéine peut être réalisée par : 

a- un gène uniaue dominant 

b- deux gènes ségrégeant indépendemment, dont l'un au moins 

possède un al lèle dominant 

c- deux gènes complémentaires à ségrégation indépendante, et 

possédant chacun au moins un allèle dominant. 

2) Chez le blé 

a Généra l i tés ----------- 
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 l'acide acétique 0,05 (1, e+ 

enfin, dans la soude 0.1 M. Ils montrent que les proportions relatives 

des différentes fractions trouvées chez les parents, s'héritent en FI, 

la forme femelle ayant une plus grande influence. 

SALCEDO et al, (1978) se sont intéressés à deux protéines 

hydrophobes de I1endosperne, CM3 et CM3: qui sont codées par des allèles si- 

tués en un locus et désignés respectivement CM3a et CM3b. A partir de 

l'étude d'hybrides issus de croisements réciproques entre deux Triti- - 
cum turgidum porteurs de I1allè!e codant 1 'uns ou l'autre de ces protéines, - 
ils démontrent que leurs synthèses ne sont pas égales, ce qui susgère 

des expressions alléliques différentes. Cette caractéristique se retrouve 

à la fois lorsque l'allèle CM3b est présent à l'état hétérozygote ou 

homozygote. Deux hypothèses peuvent expliquer ce phénomène : 

- soit l'existence de différences dans les gènes de structure 
- soit la présence de gènes régulateurs ou modificateurs 

vraisemblablement liés au gène de structure, vu la parfaite transmission 

du caractère dans la descendance. 

Par l'étude de lignées nulii-tétrasomiques, ARAGONCILLO et al. 

(1978) mettent en évidence que, dans certaines lignées, l a  synthèse d'une 



protéine peut être sous le seul contrôle du nombre de gènes de structure 

présents ; par contre, eans d'autres cas, les synthèses sont supérieures 

en l'absence d u  chromosome portant le gène qui synthétise la protéine 

homéologue, 

Enfin, certains croisements interspécifiques se caractérisent 

par'llabsence de protéines paternelles dans les hybrides FI, suggérant 

un processus de répression génétique ; les synthèses protéiques majeures 

sont,dans ces conditions, essentiellement sous le contrôle du génotype 

du parent femelle (DHALIWAL, 1977). 

b )  génétique des gliadines 

Les connaissances relatives au déterminisme génétique des 

gliadines demeurent encore limitées. Les études du contrôle génétique 

de le synthèse des g l iad i nes sont basées sur I ana lyse de la transmi ss ion 

de ses divers constituanis,séparés électrophorétiquement,dans les hybrides 

FI, F2 et, parfois, F3 obtenus par croisements de variétés à électrophoré- 

gramme différent. 

Chaque gliadine est codée, semble-t'il, par un gène unique 

dominant. En effet, tout composant présent chez un seul des parents 

existe chez l'hybride FI ; l'intensité de sa coloration (proportion- 

nelle à la quantité de protéines) dépend du  sens du croisement, c'est 

dire qu'el le est fonction du nomhre de gènes de structure présents, en 

liaison avec la nature triploïde de l'albumen (MECHAI4 et al., 1978 ; 

AUTRAF4 , 1973). De même, i l est préssnt dans la proportion de 75 $ 

dans les po~ulations F2  (MECHAM et al., 1978 ; AUTRAY, 1979). 

I I  existe des classes de composants, se succédant sur 

I1électrophorégramme (NEKES,  1973) ou se dispersant (SOZINOV ef al., 

1974 ; AUTRAN, 1979), au sein desquels aucune recombinaison n'est 

trouvée. Leur synthèse est déterminée par des groupes de gènes étroite- 

ment liés (MECHAM et al., 1978), dont le déterminisme génétique serait 

de type codomi nant (BAKEP et BUSHUK, 1978 ; MECHAFI et a l . , 1978 ; 
AUTRAN, 1979). 

Fait intéressant, chez les blés tétraploïdes, dès l a  F2, 

la présence des bandes 45 ou 42 (en-relation avec les propriétés visco- 

élastiques du gluten) est un caractère fixé pour 50 % des individus. 



Ces protéines sont, vraisemblablement,codées par deux allèles d'un 

même gène, à hérédités codominantes (DAMIDAUX et al., 1978 ; AUTRAN, 

1979 ; DA\! I DAUX, 1979 . 
La grande hétérogénéité des gliadines .(une vingtaine 

de constituants séparés oar électrophorèse en gel d'amidon ; quarante 

à cinquante par techniques bidirnentionnelles) illustre la complexité 

des travaux qui ont tenté d'établir la localisation chromosomique 

des gènes responsables de leur synthèse. S'appuyant généralement sur 

l'analyse de lignées aneuploTdes de Chinese-spring, les chercheurs 

ont montré l'importance des chromosomes des groupes homéologues 1 et 6 

(B3YD e-i al . ,Tg69 ; SHEPHERD, 1968 ; KASARDA et al., 1975 ; SASEK 

et FOSNER, 1977, MECHAM et al., 1978). 

Par contre, les gliadines à faible PM (L M W 6 sont 
codées par des gènes à localisation différente : chromosones 48, 

7A, et 73 chez "Chinese Springv (SALCEDO et al., 1980). 

La spécificité des diagrammes électrophorétiques des 

gliadines en fait, d'autre part, un instrument de l'analyse génétique 

de lignées d'addition (CAUDERON et al., 1978 ; BERNARD et al., 1977) 

et de sélection des mutants (SASEK et CERNY, 1977, 1978). 

3) Génétique des qluténines 

Les connaissances relatives au mode de contrôle génétique 

des gluténines restent parcellaires. 

Les études réal i sées j usqu l à  présent ont surtout tenté 

d'élucider l'origine génétique des sous-unités gluténiques de haut PM. 

A notre connaissance, aucun travail ne porte sur l'étude précise de la 

transmission héréditaire des sous-unités gluténiques. 

ORTH et BUSHUK(lQ?3b! notent que I f  influence du lieu de 

culture sur les synthèses des gluténines n'est pas décelable sur les 

électrophorégrammes -SDS des sous-unités. Ils en concluent que leurs 

synthèses sontsous la seule influence du génotype. AURIAU et al. (1976) 

montrent que divers traitements (fongicides précoces ou tardifs ; CCC 



à la montée et apport d'azote au tallage) perturbent la synthèse des 

gluténines sans modifier celle des gliadines. 

La suppression du génome D chez les blés hexaploldes 

entraîne la disparition de trois sous-unités(PMs 152000, 112030 et 

45000) et la moindre coloration d'une 4ème bande (PM 80000) (ORTH 

et BUSHUK, 1973c).De plus, la comparaison entre les variétés Can-thatch 

(hexaplolde AARBCD), Tetracanthatch (tétraplolde AABB) et l'hybride 

résultant du cro i sement entre Tetracanthatch et heg i l ops squarrosa 

(hexaplolde) indiquent que : 

- les deux blés hexaploldes possèdent sensiblement le 
m ême é I ectrophorégramme 

- l'absence du génome D (TetracanThatch) se traduit par 
la disparition de trois bandes (PMs = 152000, 112000 ; 60000) et la 

diminution d'une troisième (PM = 45000). 

Ces cinq sous-unités sont codées par le géncme D 

apporté par Aeg i 1 ODS squarrosa . 

L'addition d'une patre de chromosome ID à un blé tétra- 

plolde (lignée d'addition 2 15 paires de chromosomes) se traduit par 

l'apparition de deux sous-unités gluténiques de HPF?,' caractéristiques 

des blés hexaploldes (WALL. 1979) I I  en est de même dans la 

lignée de substitution des blés durs N1BDID (WALL,1979). 

La localisation chromosomique précise des gènes codant 

pour les sous-unités gluténiques a été étudiée par ORTH et BESHUK 

(1974) puis BlETZ et al. (1075) qui analysent des séries aneuploldes 

de la variété "Chinese Spring" obtenues par SEARS (1954) (lignées nulli- 

tétrasomiques et ditélocentriques et, à un degré moindre, nulli-trisomi- 

ques). La sous-unité de plus haut PhVI52000 selon ORTH et BUSHUK 

1974 ; 133C)OO selon BlETZ et 81. (1976) est codée par un gène situé 

sur ie long bras de chromosome ID, de même que la sous-unité no 4 

112000, selon ORTH et BUSHUK, 1974,et 86000, selon BIET2 

et aI.J976), ainsi que deux autres sous-unités (PMs = 60000 et 45000 

(ORTH et BUSHUK, 1974). Deux sous-unités de HPM sont codées par le long 



bras  d u  chromoçom 1B (PMs = 104000 et 93000) et une par un cène localisé sur 
le long bras du chromosome 4D (PM 68900) (BIETZ et a1 ., 1995). ORTH 

et BUSHUK (1974) suogkrent que les synthèses des deux oremigres sous-unités 

peuvent être perturbées lorsque les chromosomes 2E 38 ou 66 sont 2 l'état 

tétrasornique (études des lignées, NZDTZB, N3DT3R, N6DT6B). Yais BIETZ 

et al. (1975) attribuent ce phénomène à un défaut de l'extraction dû à une 

solubilité différente des protéines ou à une modification des propriétés aggré- 

gatives lors de la triploldisation de ces chromosomes. 

Dernièrement, grace àun système d lé lectrophorèse permettant 

une résolution excellente des sous-unités de HPM et par 1 lanalyse de 

lignoes de substitution intervariétales, PAYNE et al. (198Oa et b) montrent 

que les 12 sous-unités de Pb4 supérieur à 95000 détectées chez les 7 varié- 

tés étudiées sont codées par des gènes localisés sur les chromosomes hornéo- 

l ogues du groupe 1. Des formes al lé1 i ques d 1  un même gène sont mi ses en év i dence. 



1 I I )  AQPOÇTS DE LA MICROSCOPIE 

L'importance alimentaire du blé à l'échelle mondiale a justifié 

l'étude des relations qui existent entre l a  structure et la eom~osition 

des gra i ns (voi r pour revue : Vat VASTEFiS et a l . , 197 1 1. 

Afin d'expliquer ses propriétés physiques, de nombreuses études 

de microscopie optique des constituants de la farine et des pâtes ont 

été entreprises (FLINT et MOSS, 1990 ; MOSS, 1974). 

Dans le cas du blé, trois éléments semblent présenter un rôle particul igre- 

ment im~ortant : la nature des protéines, leur répartition au sein de 

la graine, ainsi que les inter-relations protéines-lipides, d'une part, 

et orotéines-amidon, dlautre part. 

A )  LE GRb I N l MMATURE 

JEYNINGS et al. (1963) ont montré que les protéines de réserve 

du b l é  s'accumulent au cours de la maturation du orain, 12 à 40 jours 

a~rès la floraison,dans des corpuscules particuliers ("protein bodies"). 

A la suite de travaux en microscopie électronique à transmission (M.E.T.) 

(BURR et a1.,1978) i l  est établi que Ces corpuscules, qui prennent 

sans doute naissance au sein d u  réticulum endoplasmique, sont entourés 

d'une membrane simple. Des ribosomes associés extérieurement aux corpus- 

cules apparaissent comme les centres de synthèse des prot6;nes de réserve 

(essentiellement des gliadines chez le bl&, semble-t'il) (voir PERNOLLET 

1979 pour revue). 

A maturité, les "protein bodies" ne sont plus discernables au sein de 

l'albumen où l'amidon prédomine. 

En cours de maturation, seules des différences mineures de la 
composition en gluténine sont enregistrées (KHAN et BUSHUK, 1976). 

Dans l'albumen mâture, deux structures protéiques morphologique- 

ment distinctes sont visibles au microscope ; la première constitue une 

matrice qui s'insère parmi les d'amidon (protgine intersiiciel le), 

tandis que la deuxième s'associe plus étroitement S leur surface (protéine 

adhérente) (HESS, 7961). 

ARANY1 et HAWRYLEWICZ (1969) confirment ces observations en microscopie élec- 

tronique à balayage (h4 .E .E . )  et attribuent aux protéines adhérentes une 

importance rhéologique lors de la formation de la pâte boulangère (ARANY1 
et HA!dRYLEWICZ, 1968). Dans les variétés pauvres en protéines, i l  y a 



réduction de l a matr i Ce protéi que (KOCON et a l , , 1978) . 
Des résidus des membranes du réticulum endopiasmique et de 

divers organites cellulaires sont détectés:en M.E,T. dans l'albumen, 

sous forme d'inclusions osmiophiles (Slr~lMONC)S, 1972a). En raison de leur 

nature chimique, ils pourraient constituer, selon cet auteur, une source 

de lipides libres ou liés, ou de protéines à HPM. 

B) LES PATES BOULANGERES, EFFET DU PETRISSAGE 

Une simple humidification de la forine de froment met en évidence 
O 

des fibrilles protéiques élastiques (diamètre : 100 à 600 A )  qui s'organi- 

sent en un réseau trid.imentionne1 (BERNARDIN et KASARDA, 1973). Chez le 

b lé  et les autres céréales panifiables (seigle, tri+icaie),elles sont àla 

base des propriétés des pâtes- Soulangères. Dans une pâte, on peut dlstin- 

guer trois élkments principaux (POMERANZ, 1971) : 

- des lamelles pro4éiques formant un réseau continu, 
- de I 'amidon enfermé dans le réseau protéique, 

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

La répartition des composants de la farine au sein d'une pâte 

pétrie est bien visible en M.E.B. et M.E.T. La matrice protéique fait 

place à une structure en maille (le réseau gluténique) qui enveloppe, 

ça et là, les grains d'amidon (ARANYI et HAWRYLEWICZ, 1969, CUMMING 

et TUNG, 1975) rgpartis de façon uniforme (ARANYI et HAWRYLEWICZ, 1969).  

Ceux-ci constitueraient les points de fixation des fibrilles ou des 

lamelles protéiques (CUMMING et TUNG, 1977). L'absence dtamidon,dans 

le gluten isolé, entraine la disparition des mailles protéiques et 

aboutit à la format ion d'une masse "amorphe" (CUMAING et TUNG, 19751. 

MOSS (1974) constate, en microscopie optique,qulau réseau 

fibrillaire continu, fin et délicat, qui caractérise une pâte bien 

développée, succède un réseau réticulé dense,de ty~e"fermé", témoin 

d'une masse surpétrie et collante. 

De nombreuses inclusions osmiophiles (visibles en M.E.T.) sont 

insêrées au coeur du réseau protéique (SIVMONDS, 1972b). Les unes, 

intensiment colorées, aux contours irréguliers (épaisseur : environ 



4 à 3 pml, sont de nature lipoprstéique e-t proviennent des résidus 

membranaires déjà visibles dans l'albumen (Sl~?lMONDS, 1972a), Les autres, 

sous forme de gouttelettes (diamètre 1 à 3 ym), constituent des lipides 

libres; facilement Sliminés par l'éther de pétrole (SIMMOVDS, 1972b, 

CUhlb4 IN(; et TUNG, 1975) , i l s ~rov i endra i ent des l i p i des const i tut i f s des 

membranes résiduelles (SlP?MONDSJ1972a),ou du germe et de I'aleurone 

(SECKINGER et \dOLF, 1967). Libérés au cours du pétrissage, i 1s peuvent -- 

se combiner 6 certaines protéines et fo.rment un complexe caractérisé 

par son insolubilité dans l'urée 4 Pb! (SIMMONDS, 1932b). 

Cl LES FRACT IONS PROTE 1 QlIES l SOLEES 

Les observations en V.E. des fractions isolées confirment les 

différences structurales entre les classes de protéines dans leur ensemble, 

et révèlent le caractère hétérogène des gluténines et l'aspect généralement 

plus homogène des gliadines. 

1 )  Les q l utén ines 

ORTH et a1.(1973a) ont analysé en M.E.B. les fractions,obtenues 

après tamisage moléculaire sur Sephadex G 100, d'un extrait protéique 

de farine solubilisé dans un tampon de type dénaturant (le tampon A.U.C.) .  

La fraction éluée en premier correspond à des gluténines ce HPM; elle 
présente un aspect très hétérogène où coexistent des particules en forme 

de disques (diamètre 5 pm) et des fibres protéiques. 

SIp4M0NDS(1972b),en se basant sur l'aspect an M.E.T. de la frae- 

tion des gluténines insolubies dans 1 'urée 3 11, et CROZET et a l .  (1974a), 

(après sépcration de type OSBORNE, puis chromatographie sur Sephadex G 100), 

confirment l'idée de l'hétérogénéité de cette classe protéique , et lui 
O 

attribuent une structure f i bri l lai re ( 100 à 200 A )  et granulaire. 

Par contre, les gluténines précipitées par modification du pH 

ont une structure plus homogène avec des fibrilles orientées parallèlement 

(diamètre 1 )~m) qui semblent participer à l'élaboration de minces fibres 

protéiques (diamètre 10 pm) (ORTH et a1.,1973b). 

De plus, KACZKOWSKI et al. (1978) trouvent en K.E.E. que les 

glutén,ines ont des structures de type globulaire, uniformes et compactes 

ce qui pourrait être attribué aux conditions d'extraction. 

CROZET et a1.(1974,), étudiant l'action différenttlelle d'enzymes 

protéolytiques sur la gluténine isolée, montrent que, si la protéase 



fongique et la trypsine forment au hasard desrones d'hydrolyse, la 

pepsine, elle, agirait de façon plus sélective ; son action permet de 

démasquer de ~etits fragments constituhs de fibrilles protéiques de 

faibles dimensions. 

2 )  Les 91 iadines 

Les gliadines, extraites par le solvant A.U.C. et isolées par 

tamisage moléculaire, apparaissent en M.E.B. sous forme de larges feuilles' 

protéiques (ORTH et al , , 1973b) même si, parfoi s,e l les peuvent être 

de nafure plus hétérooène (STACHELBERGER, 1977b). 

Fixées par Itacide osmique et visualisées en V.E.T., les glia- 

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

La gliadine est attaquée par la protéase fongique qui fait 

apparaÎtre des structures réticulées, des enroulements lamellaires ainsi 

que des filaments, vraisemblablement de nature lipoprotéique. La pepsine 

démasque des fibrilles enchevétrées (CROZET e- al., 1974). 

Feu de travaux ont porté sur la structure microscopique des 

albumines et des globulines du blé. Selon CROZET et al. (1934), elles 

seraient plus proches morphologiquement des gluténines que des gliadines. 

Signalons enfin que,sous l'effet du pétrissage,les fibrilles de 

gluténine s'organisent en un réseau engendrant rapidemsnt un véritable 

"film" protéique. Par contre, le surpétrissage cause des cassures qui 

entrainent sa désagrégation. Ces changements de configuration au cours 

du travail d'une pâte renforcent 1 'idée selon laquelle les gluténines 

sont l'élément-clé de l'élaboration du réseau protéique des pâtes boulan- 

gères (TU et TSEN, 1978). 

IV) GROUPEMENTS THIOLS ET PONTS DISULFURES 

Depuis l'adaptation de la méthode arn~érométrique au dosage des 

groupements soufrés de la farine (KONG et al,, 1957 ; BLOSKMA,195P, 1?59), 

de nombreux travaux ont été réalisés. On sait que les agents d'oxydation 

renforcent le réseau protéique des pâtes boulangères, à l'inverse des 

aoents réducteurs ou de bloquage des grou~ements -SV, tel que la N-Ethyl 

Maléimide (MECHAM, 1959 ; BUSHUK, 1961 ; BLOSKMA, 1972;JONES eT al.,1974). 



Les valeurs obtenues, qui peuvent varier en fonction de la 

méthode de dosage (BLOSWP, 19591, ineiquent des teneürs en SH comprises 

entre 0,6 et 1,P moles/g d.e farine (soit, environ 4 à 19 yrnoies/g Y -  
de protéi ne) (KONG et al . , 1957 ; BLOSKFIA, 1959 ; MATSIJPQTO et HLYNKA, 
1950 ; SOKOL et al . , 1959 ; SULLIVAN et al . , 1961 ; MECHAM, 1968 ; 

POPINEAU et GODON, 1976). 

Les teneurs en ponts disulfures vont de 7 à 17 pmoles/g de 

farine, soit 60 à 130 yrnoies/g de protéine (HIRD et YATES, 1960 ; 

AXFORD et al., 1962 ; TSEN et ANDERSON, 1963 ; STEVENS, 1966 ; MECHAM, 

1968 ; GODON, 1969 ; POPINEAU et GODON, 1976). 

Quant au rapport -Ski/-SH + S-S, i l  pourrait être en relation 

avec les propriétés physiques des pâtes (SLOÇKl(llh, 196E ; GODOY, 1969 ; 

POPINEAU et GOOON, 1976). 

Aucune relation précise enrre les te~eurs en -SH ou -S-S 

et la valeur boulanoère n'apparaissant, divers chercheurs ont insisté 

sur la distinction .à faire entre les groupements soufrés actifs et 

inactifs, SOKOL et al.(ig60a) sont ainsi amenés à classer les -SH, 

en fonction de leur réactivité, en -5H  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 cinq premières minutes de 2étrissage (BLOSKMA, 1972 ; 

SOKOL et a1.,1960b ; TANAKA et SUSHUK,1973b). lis sont susceptibles 

dlenoendrer des réactions d'échanaes avec des ponts disulfures (figure 3 )  

1 - Etat original 
2 - Orientation des chaines 

sous l'effet du  péuissage 

3 - Rupture de R: -S -S -  R, 
4 - Formation de Ri - S - S - R 

3 2 
\ C 

$ 
X-SH-s ~i~~~~ 3 : péactions d'échanges entre oroupements 
/ soufrés, susceptibles de se produire 
I au cours du pétrissaqe (D'après 



I I  en est de même pour les ponts disulfures (EWART, 1932) pré- 

sumés responsables de l'élasticité des pâtes (BLOKSMA, 195P,). On diçtin- 

gue des liaisons disulfures réellement actives (BLOSKrIA, 1972) : 6 5 
sont concernés lors de la formation de la pâte et 1 1  à 13 5 détermineni 
la résistance au pétrissage -(JONES et al., 1974). Le surpétrissage peut 

entraîner la cassure des liaisons et entrainer l a  désagrégation des pâtes 

(EwART, 1968, TANAKA et BUSJ-UK, 1973a et b )  ce qui facilite lTextraction des 

gluténines (TSEN, 1967 ; TSEN, 1969). 

Les gliadines n'ont que peu d'influence sur les propriétés physiques des 

pâtes, Le rôle fondamental revient aux liaisons disulfures qui 

relient entre elles les sous-unités de gluténine (MACRITCYIE, 1975). 

Les ponts -S-S- les plus sensibles aux ruptures sont situés au centre 

des molécules de gluténine, où la tension de cisail lement est maximale ; 

les sous-unités de gluténine dépourvues,en cet endroit, de telles liaisons 

stabilisent la pâte. De plus, des rupturrs de ponts disulfures sont 

susceptibles d9entraTner la cassure de chainos protéiques voisines 

(EWART, 1968) (Figure 4). 

. Y s - H - I . - F U C . . -  
Fig. 4 : Une cassure se produit au sein de la 

-r= 9 k2\,-,.- b rnolécuie de gluténine ( a ) .  Les deux 

-.Ns-,,..~*~ss-*-~-~- 
f ra9mer:ts se rétractent ( b )  et les 
deux radicaux soufrés captent 

IU Ifhydrog&no de I 'eau. Les groupernen*~ 

{---. 
-SH ai nsi créés enirainent la rupture i 

.be? -,- des chaines adjacentes par réactions 
'J {,,* \L,,~*-ss b d 'échan~e (cl (d 'après ENART, 1968) . 

C 



Récement, GRAVELAND et al, 1 f 1 o - i ~ )  ont mis au point un nouveau 

procédé de dosage arnpérométrique des -SI4 basé sur la dissolution de la 

farine à des concentrations très faibles ( 1  5 2 rno de protéine/65 ml de 
tampon) dans un tampon SDS-Urée, pH 7. Ce procédé évite la mauvaise 

solubilisation des solutions proteiques trop concentrées, tandis que 

le SDS denature les protéines, les dissocie, tout en ayant une bonne 

conductivité électrique, Les teneurs en -SH trouvées alors ( 5  à 7 )imoles 

SH/g de farine) sont s i x  fois supérieures aux valeurs hab!tuellement 

rapportées. 

Le rôle des peptides ~orteurs de groupements soufrés, comme 

les glutathions réduits et oxydés, a également été mis en évidence, comme 

intermédiaires des échanges SH/ -S-S (KUNINORI et MATSUMOTO, 1964 ; 

POVEP,A:4Z, 1071 ; COVENTRY et al., 1972 ; les déterminations les plus 

récentes indiquent des teneurs en glutathion réduit de 0,27 à 0.72 prnoles 

et pour la forme oxydée, 0,19 à 0,38 pmoles par g de farine (WEBER et 

GROSCH, 1978 ; GROSCH et al., 1978). 

L'analyse des acides aminés montre que la teneur en cysféine 

des gliadines est supérieure à celle des gluténines pour le cultivar 

Vilmorin 23 (MOSSE et BAUDET, 1964). Toutefois, les sous-unités de gluténine 

ont une composition hétérogene (HUEBNEP et a l . , 1974 ; HAMAUZU et a l . , 
1975 ; ARAWWA et al ., 1977). 



YATERI EL ET YETHOBE 

1) ECHANTILLONS ANALYSES 

Des analyses sont effectuées sur : 

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

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

e-t Fi 1s : 

- "Rex" (blé amél iorant) i 

- Alto, Bocquiau, Capitole, Castan, Copain, Courtot, 
Ducat, Elo i ,  Hardi, Lu:in, Moisson, Protinal, Rudi, Top, 32-7-4 (très 
bonne ou bonne valeur boulangère) 

- Arminda, Axel, Blason, Cappelle-Desprez, Fleurus, 
Gamin, Marne, Nicam, Roazon et Trio (valeur boulangère moyenne) 

- Braco, Champlein, Gai l lard, Heima, Joss, Reso, 

R ivoli, Talent, Wattines (valeur boulangère médiocre) 

- Corin (impanifiable) 

- 2) Origine fran~aise, fournis par Iâ maison de sélection 
Florimond-Desprez : 

- Arcole, Marengo et Glanor (bonne valeur boulangère) 

3) Origine française, fourni par la Maison de Sélection 

- Braco (val eur bou l angère méd iocre) 

4 )  Origine anglaise, fournis par la S.C.A. .A. MOMONT 

et Fils : 

- Maris fundin et Maris i-iobbit (valeur boulangère 
médiocre). 

- Maris Huntsman, Maris Husfler, ?laris Kinsman, 
Maris Mardler et Maris Nimrod (irnpanifiable) 

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

- Clément (irnpanifiable) 



6 )  Origine Nord-américaine, fournis par la S.C.A. 

A. MOMONT et F i i s : 
.- - - 

- Camus, Coronation, Garnet, Laval, Marquis, Mexique 
50, Park, RégenS, Rewall et Thatcher 

B) DES LIGNEES NULLI-TETRASOMIQUES ET DITELOCENTRIQUES 

de la variété Chinese Sprlng (Tritieum aestivum L.) aimablement fournies 

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

C) DES GRAINS FI ET F issus de croisements réciproques choi- -2- 
si s sur la base de la composition parentale en sous-un ités de gl uténi ne 

telle qu'elle est déterminée par électrophorèse sur gel de polyacrylamide 

-SIX. Ces croisements ont été effectués sous la responsabilité de 

Mr P. POULLARD (S.C.A. A. MOMONT et ses Fils). Ils concernent les culti- 

vars Sap i to le , Castan, Copa i n., Courtot , Cam i n, Hard i , Rud i croi s6s .par 
Cl é r n e n t  , Cori n, Joss et Mari s Huntsman, et réci proquement. 

Par gain de temps, certaines étapes de la croissance et 

du déve loppement se sont dérou l ées en serre (S .C.A. A. MOMONT et fi l s )  , 
ou ont nécessité la culture d'embryons immatures (r6aliséÉ.sous la responsa- 

b i  1 i té de Mr POULLARD) . Par ces méthodes, sont obtenues les premiers grains 

F2 sur plantes FI, six mois après le premier croisement. 

Nous avons procédé également à l'analyse d'espèces 

apparentjes au big hexaplolde ( que nous a très aimablement procurées te Docteur 

DOUSSIIJAULT, de ! a  station INRA de Rennes et de différentes céréales (avoine, 

orge, quinoa, seigle, triticale). 

II) MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE 

Les études portent sur les farines, les pâPes boulangères, 

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 Cambridge). 

BI LES PATES : 

Le mélange fari ne-eau di sti l lée (50 % d'humidité!, sans adjonc- 
tion de sel ou de levures et,éventuellement,traité à la N-éthyl-maléimide 



ou au sulfite de sodium, est pétri dans un pétrin de laboratoire de type 

Pétrinex-Chopin (moulin Waast ; Fbns en Pevèle) à la vifesse de 60 

tours/mn. Des prélèvemenis sont effectués apres 2, 5, 1 Q ,  20 et 30mn 

en respectant I 'or ientaiion de la pâte. 
La pâte est immédiatement congelée dans l'azote liquide puis 

conservée au congélateur avant d'être lyophilisée. La métallisation 

à ('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 après dialyse. Après métallisation ( 8  mn + 7 mn), les protéi- 

nes sont observées (microscope électronique 1.5.1.). 

D )  LES FRACTIONS PROTEIQUES PURIFIEES : 

Les fractions obtenues après tamisage moléculaire sur Sépharoae CL 

4 B sont dialysées (4OC, 3 jours, 5 changements quotidiens) puis 

I yophilisées ( 3  jours). Une métallisation ( 8  mn * 7 mn) précède l'observa- 

tion (microscope électronique I.S.1.). 

I l l )  DETERMINATIOV DES GROUPEMENTS SOUFRES 

A 1 f\?F,TER I EL 

Les dosages sont réalisés sur des grains broyés (broyeur à 

bille ; 1 minute) tamisés ou non sur un tissu à vide de mailles de 

210 p .  

E) PRINCIPE - APPASEILLAGE 
La méthode ampérornétrique choisie est celle proposée initialement 

par EENESCH et BENESCH (1948). 

Son principe et l'appareillage utilisé sont décrits de façon 

déta i l l ée par DUEO 1 s ' ( 1980) . 

C) REALISATION DU DOSAGE 

1 )  Détermination des -SH 

200 mg de matériel sont mélangés dans 15 mi du milieu de dosaoe 

composé de Tri s (hydroxyméthy 1 )  ami nométhane Of75 F:/KCI 7 . 2  10-~~4. 

De l'urée ( 8  M) peut être ajoutée (dosage des Phiols totaux) 

ou non (fhiols accessibles) ainsi que de I 'EDTA ~ . I o - ~ R  (BLOKSMA, 1959 ; 

BLOKSMA, 1963 ; TSEN et ANDERSON, 1963). Selon BENESCH et al. ( 1 9 5 5 1 ,  



le "Tris" n'a aucun effet dénaPurant sur les protéines et facilite le 
dosage ; la présence de KCI accélère le retour du courant de diffusion 

au voisinage de zéro. 

1 aoutte d'octanol 1 (BUSHUK, 1961 ; TSEN et ANDERSON, 1963) 

est ajoutée (agent anti-moussant! puis un barbottase d'azote de 10 mn 

chasse l'oxygène dissout dans le milieu,tout en homogénéisant la solution. 

Les teneurs en -SH sont déterminées par dosage avec des solutions de 

nitrate d'argent à molarité comprise entre  IO-^ et ~ O - ~ M .  

2 )  Détermination des -S -S-  

Le dosage s'effectue dans les mêmes conditions après clivage 

des ponts disulfures par sulfifolyse : 

3- - 
RSSR + so3 ----- RS- + R S Ç O ~  

IV1 EXTRACTION DES PROTEINES TOTALES 

Six grammes de farine complète sont delipides par deux 

extractions successives au Eutanol--1 distillé avant k'extraction (HUEBNER 

et ROTHFUS, 1971 ; BlETZ et WALL, 1972 ; HUEBNER et WALL, 1976) puis 

filtration sous vide sur eni'onnoir Büchner. 

Quatre grammes de farine sèche dé1 ipidée son+ alors m i s  

en suspension dans 68 ml de Tampon A.U.C. (Acide acétique 0,1 M ; Urée 

3 M ; Bromure de Cetyltriméthylammonivm 0,01 M) selon la formule de 

MEREDITH et WREN (1966),  et agités durant ?rois minutes. La suspension 

est centrifugée durant 30 mn à Io vitesse de 17000 tours par minute. Le 

surnageant est conservé en chambre froide tandis que deux nouvelles extrac- 

tions sont réalisées sur le culot de centrifugation. 

Les surnageants sont rassemblés puis dialysés durant trois 

jours à 4OC, contre de Iveau distillée. L'extrait protéique brut est 

lyophilisé. Le rendement de l'extraction est apprécié soit par pesée 

des protéines lyophilisées, soit par dosage des protéines non exPraites 

de la farine (culot de centrifugation) par la méthode de LOWRY et al, 

(1951) .  

V 1 TAM l SAGE VOLECULA I RE DES PROTE 1 NES TOTALES 

50 mg des protéines préalablement extraites par le Tampon 

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

de guanidine 6 hn (préalablement purifié par barbottage en présence de char- 



bon activé) et chrornatographiées, en direction ascensionnelle, sur une 

colonne de Sépharose CL 4 3 (dimensions: 2,5 sur 70 cm), éluée par la 

même sol ution de chlorhydrate de guanidine (HUEBNER et WALL, 1980). Le 

tamisage moléculaire se poursuit durant quatre jours et demi. Une centaine 

de fractions de 5 ml sont recueillies. La densité optique de chacune 

d'elles est lue au spectrophotomètre, à la longueur d'onde de 280nm 

afin d'apprécier leur teneur en protéines. 

VI) EXTRACTION DES GLUTENIVES ET AYALYSES DES SOUS-UNITES 

1 )  Extraction des gluténines 

L'extraction des gluténines est effectuée selon la méthode 

de BlETZ et al. (1975) à partir de 20 mg de farine (pour les cultivars) 

ou de grain broyé (pour les hybrides F l ) .  La farine est mise en suspension 

dans 5 ml d'une solution de NaCl 0,04 M et agitée durant 30 rnn. 

Après centrifugation le surnageant contenant albumines et globulines 

est éliminé. Le culot est remis en suspension dans 5 ml de la solution 

saline mentionnée précédemment, puis agité 30 mn avant une nouvelle centri- 

f ugat ion. Deux extractions successi ver 5 1 'éthanol 70 % sont réa l i sées 

selon le même Drocessus (élimination des gliadines). Le culot est repris 

par 2 ml d'acide acétique 0,7 % et agité 30 rnn ; 5,6 ml d'éthanol à 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 glacge 

  en da nt 1 h afin de précipiter les gluténines. .Uqe centrifugation 

à 4 O C  (8000 trs/mn ; 10 mn) permet d'éliminer le surnageant contenant 

les gliadines résiduelles ; le culot renferman* les gluténines est 

lyophilisé. 

L'analyse des sous-unités de gluténine des grains F2 est 

effectuée par traitement direct du grain broyé sans extraction préalable, 

2)  Electro~horèse sur gel de polyacrylamide-SDÇ 

5 mg de SOS sont mélangés au culot d'extraction ou à la farine. 
L'extrait est ensuite dispersé dans 100yl de tampon Tris 0,0625 MIHCI, 

pH 5,8 ; 2-mercapto-éthanol 5 $ et SDS 2 $, I I  est gardé à la iempérature 



du laboraioire durant 2 heures au cours desquelles i l  est agité de temps 

en temps, Placé 4 mn au bain-marie bouil lant, on lui ajoute 100 y l  de 
tampon additionné de bleu de bromophénol (0,001 $1.  Après centrifugation, 

le surnageant est analysé par électrophorèse en tubes (longueur 8,5 cm, 

diamètre 0,s cm). Les concentrations en acrylamide choisies sont de 5 et 

7 z .  Le tampon dtélectrophorèse est préparé tel que le décrit LAEMYLI 
(1970) .  Le gel de séparation est composé d'un tampon T r i s  0,150 M-HCt, 

pH 8,8. L'électrophorèse est effectuée sous courant constant de 2 mA par 

tube pendant le temps nécessaire pour que le bleu de bromophénol atteigne 

le bas du gel (environ 2 h ) .  Les protéines sont colorées par le bleu 

de Coomassie Brillant R 250 ; la décoloration est réalisée selon la méthode 

préconisée par WEBER et OSBORN (1969).  La courbe dvhtalo~nage des poids - 

moléculaires es+ déterminée en comparant l a  migration des chaînes polypepti- 

diques suivantes : $ 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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PLBNCBE 1. - Modifications structurales occasionnées par 

lfhumiàification d'une farine et le pétrissage 

de la p%te 

Observatio n en Microscopie Electroni que à 

Balayage 

Le trait noir correspond à 10 )tm 

U~rographie A : Aspect; d'une farine - On distingue les 
* protéioes interstitielles (pi) mmplissant les interstices 

entre les grains d'amidon (a), et les "protéines adhérentesm 

liées plus ilitimement à l'amidon. 

Micrographie B : Effet de l'hydratation - Les granulss d'ami- 
don (a) se mélangent ; les protéines sont sons forme de fila-, 

ments Pzotéiques (fp) de 0,4 à 1 d<épaisseur. 

Iaicrographie C : Par le pétrissage (20 mn) , le réseau protéi- 
que (rp), ibense et réticulé, s'est constitué ; les grains 
d'amidon (a) s'emprisonnent dans cette trame. 





Cer ta ins  r é s u l t a t s  o n t  é t é  résumés dans deux notes (BURNOUF e t  EOURIQUET, 

1980 ; BOURIOUET e t  BURNOUF, 1980) . 

1 )  APPORTS DE LA M[CROSCOPIE ELECÏRi3NIQUE A BALAYAGE 

L ' u t i l i s a t i o n  de c e t t a  fechnique permet de v i s u a l i s e r  

les  bouleversements occasionnés par l ' h u m i d i f i c a t i o n  de l a  f a r i n e  e t  l e  

pé t r issage de l a  pâte. Grôce à e l l e ,  on peut espérer d iscerner  les 

éléments responsables de l a  va leur  boulangère. 

La f a r i n e  a une s t r u c t u r e  hétérogène (Pl  anche I  -A)  où se 

d i s t  i nguent : 

1 )  des g ra ins  d'amidon (a)  de t a i l l e s  d iverses : en t re  

2 e t  35pm de diamètre. Leur aspect e s t  va r iab le  : a p l a t i s ,  de forme 

l e n t i c u l a i r e ,  ovales ou ar rond is .  

2 )  La matr ice, de nature essent ie l lement  protéique. Ses 

contours sont rugueux e t  irréguliers,vrai~emblablement, sous I ' e f f e t  de 

l a  mouture. On d i s t i ngue  : 

- des pro té ines  qui s ' i nsè ren t  e n t r e  l es  gra ins  

d ' ami don d 'où l  eur  dénomi na t ion  de "pro té i  nes i n t e r s t  i c i e l  l esv (HESS, 

1961) (p , i  , )  

- des pro té ines  l i é e s  p lus  intimement à l'amidon 

ou "proté ines adhérentes" (HESS, 1961) (p.a.1. 

L 'hydra ta t ion  de l a  f a r  i ne, e t  sa transforma+ i on en pâ te  en- 

t r a î n e n t  des bouleversements t r è s  p réc i s  (Planche 1 ,  0 ) .  ' 

A l a  s t r u c t u r e  r i g i d e  succède une conformation p lus  souple. 

Les gra ins  d'amidon, jusqu la lo rs  enrobés i r régu l iè rement  e t  englués dans 

l a  trame protéique, se l i b è r e n t  de c e t t e  emprise. La mat r ice  proté ique 

perd sa s t r u c t u r e  compacte. Les tranches rudes e t  acérées s'estompent 

t a n d i s  que les deux complexes que cons t i t uen t  "proté ines i n t e r s t i c i e l  les" 

et"'adhérenteslrfusionnent en f i b r i l l e s  proté iques (f.p.1. Du f a i t  de 

l ' hyd ra ta t i on ,  un réarrangement des d i ve rs  cons t i i uan ts  de l a  f a r i n e  

s 'opère donc. 

Le pétr issage se t r a d u i t  par des déformations successives 

de l a  pâte e t  une oxydation poussée. L'observat ion microscopique d'une 

pâte p é t r i e  pendant 20 mn (Planche 1 ,  Cl permet de consta ter  que les f i -  

b r i l l e s  proté iques se sont organisées en un réseau dense, r é t i c u l 6  e t  



PMCHE IIo - Effets de la N-éthyl maléimide (N'EM) sur 

l'aspect des pgtes 

Vues de surface - Observations en Microscopie 
Electroniqae a Balayage 

Le trait noir aorzespond à 10 pm 

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

d'amidon (a). 

Micrographie B : PClte traitée à la NEM et pétrie 5 minutes 
( Capitole) . Les protéines s 'étalent en une couverture protéi- 
que ( cp) masqaant totalement les grains dt amidon . 

Micrographie C : Pate témoin pétrie 5 minutes (~aris ~untsman). 
Convergence d'aspect avec la p&te précédente ; certains grains 
d'amidon (a) apparaissent toutefois au travers de la couverture 
protéique ( cp) . 





continu, dont l 'épaisseur e s t  de 1 à 2pm. Les interconnect ions de ce 

réseau sont nombreuses ; e l l e s  cons t i t uen t  l ' équ iva len t  d'une charpente 

e t  d é l i m i t e n t  de nombreuses a lvéo les  gazeuses. Les g ra ins  d'amidon, 

dans l e u r  grande major i té ,  sont emprisonnés dans l a  trame qui  les  . 

englobe e t  gène leu r  mouvement. La fonc t ion  p r imord ia le  du pétr issage 

e s t  c la i rement  mise en évidence : l a  c o n s t i t u t i o n  du réseau pro té ique,  

qui appara i t  comme l 'élément déterminant de l a  va leur  boulanghre : 

Io) 3ar les mod i f i ca t i ons  de s t r u c t u r e  q u ' i l  s u b i t  depuis 

l e  stade de la  f a r i n e  jusqu'à c e l u i  de l a  c o n s t i t u t i o n  de l a  pâte; 

2') Par les r e l a t i o n s  é t r o i t e s  qui l e  l i e n t  à I 'amidon j  

3') et ,  sur tout ,  par sa fonc t i on  de r é t e n t i o n  des gaz 

l i b é r é s  dans les  a lvéoles durant  les étapes de la  fermentat ion panaire, ' 

Nous pensons que des défauts de sa c o n s t i t u t i o n  peuvent 

expl iquer l a  mauvaise q u a l i t é  de ce r ta ins  c u l t i v a r s .  Diverses dé f i c ien -  

ces au se in  du réseau sont suscept ib les  de n u i r e  aux p rop r ié tés  physiques 

des pâtes. T r o i s  sont examinées dans ce t r a v a i l :  

1 O )  teneur en groupements soufrés inadaptée; 

2') t r o p  f a i b l e  propor t ion  de l a  f r a c t i o n  proté ique du 

g lu ten  l a  p lus  lourde (gluténine);  

3') compos i t ion en sous-un i t é s  de g l utén i ne ma l adaptée. 

I I )  LES GROUPEMENTS SOUFRES 

Les données bibliographiques a t t r i b u e n t  aux groupements 

soufrés une in f luence sur ce r ta ines  ca rac té r i s t i ques  physiques des pâtes 

boulangères : l a  s t a b i l i t é ,  l a  v i s c o s i t é  e t  l ' é l a s t i c i t é  ( v o i r  WALL, 

1979 pour revue). 

L ' i l l u s t r a t i o n  en e s t  donnée oar les  micrographies des 

planches I I  e t  I I I  qui montrent les e f f e t s  r e s p e c t i f s  de l a  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 à Balayage. 

Le trait noir correspond à 10 p. 

Microglaphie A : Pake témoin pétrie 10 minutes (~ardi). Le réseau 
protéique (rp) présente un aspect lisse et homogène. La zone de 

contact entre les grains d'amidon (a) et le réseau protéique 

est nette. 

Micrographie B : Pate traitée par le sulfite de sodium et pé- 

trie 10 minutes (~ardi). Le réseau protéique (rp) est déchique- 

té ; sa structure est détruite, Les protéines ont tendance à 

s'étaler à la surface des grains dramidon (,a). 

Micrographie C : Comme précédemment, mais après 20 minutes de 

pétrissage (~ard i ) .  Le réseau protéique (rp) se reconstitue 

(suite à l'oxydation due au pétrissage) mais conserve un aspect 
granuleux et fragile. 





maléimide e t  du s u l f i t e  de sodium. 

1 )  E f f e t s  de la  N-éthyl maléimide (NEM) 

Employée à ra ison de 30 mg pour 250 g  de f a r i n e  ( s o i t  

approximativement 2 f o i s  l e  contenu en th io ls ) ,  l a  YEN, en bloquani les 

groupements t h i o l s ,  se révè le  a v o i r  des e f f e t s  t r è s  nets sur les  pâtes 

boulangères t r a i t é e s .  Ce l les-c i ,  au l i e u  d 'ê t re  fermes e t  soup!es, 

deviennent suintantes e t  c o l l e n t  aux paro is  du p é t r i n  ; e l l e s  présentent, 

ainsi ,certaines des ca rac té r i s t i ques  physiques des c u l t i v a r s  impani f iables.  

L1observat ion en MEB de l a  surface de l  a  pâte (P l  anche I  I  montre une 

grande analogie en t re  c a p i t o l e  t r a i t é  ( B I  e t  Maris Huntsrnan non t r a i t é  i C ) .  

La pâte fabriquée avec l a  f a r i n e  Cap i to le  non t r a i t é e  ( A )  a une s t r u c t u r e  

ordonnée, où l a  trame proté ique ( p )  conserve une r e l a t i v e  fermeté, l a i s s a n t  

appara i t re  ies gra ins  d'amidon ( a ) .  Après t ra i t emen t  (B),une épaisse 

couverture protéique, sans consistance, masque I famidon. 

2) E f f e t s  du s u l f i t e  de sodium 

Le s u l f i t e  de sodium coupe les  l i a i s o n s  d i su l fu res ,  

On constate (Planche I I I ) ,  à l'emplacement d'une cassure provoquée volon- 

ta i rement  dans l a  pâte, qu'après une d iza ine de minutes de pétr issage, 

l e  réseau proté ique ( r p )  se cons t i t ue  normalement dans l a  pâte témoin 

Hardi ( A ) .  Par contre, dans une pâte t r a i t é e  (B),la trame proté ique 

e s t  déchiquetée, perdant par l a  même occasion ses p rop r ié tés  fonct ion-  

nelles, pu is  tend 21 se r e c o n s t i t u e r  (Cl 

NEM e t  s u l f i t e  de sodium mettent  a i n s i  en r e l i e f  l e  r ô l e  joué 

Par les  groupements soufrés dans I  'expression des qua1 i t é s  physiques 

des pro té  i nes . 
Nous avons donc voulu déterminer s i  des v a r i a t i o n s  de 

teneurs en ces groupements p réex is ten t  au se in  des échan t i l l ons  c h o i s i s  

pour c e t t e  étude. 

3)  Dosage des grou~ements soufrés 

Deux sér ies  de manipulat ions sont en i rep r i ses  : 

a)  quatre c u l t i v a r s  de b l é  hexaploï'de, c u l t i v é s  en 

1976-77, de q u a l i t é  d i f f é r e n t e ,  sont é tud iés  ; les teneurs en -SH to taux  

( m i  1 i eu  de dosage contenant de I  'urée 8 M l  e t  accessi b l es ( m i  l i eu dépourvu 
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d'urée?, puis en -S-S- totaux et accessibles sont déterminées. 

b) une comparai son est effectuée entre les taux de 

-ÇH totaux de cultivars de blé hexaplolde, tétraploïde , de seigle et 
d'avoine, cultivés en 1977-78. 

1 )  Les blés hexaploPdes 

Capitole, Hardi , ~ o s s  et Mari s-Huntnan sont les eu l t ivars 
ana l ysés. 

Le Tableau I indique les teneurs respectives de ces quatre 

variétés en -SH totaux (colonne P h ) ,  accessibles ( B I  ainsi qu'en -S-S- 

tofaux (Cl et accessibles ( D l .  Les valeurs sont exprimées par Gramme 

de f ar i ne ou par gramme de proté i ne$. 

Le cultivar Hardi présents les taux de -ÇH totaux et accessi- 

bles les plus 41evés (respectivement 1,4 et 0,?5 ?moles par g de farine ; 

13,9 et 7,4 moles par ç de protéine5. Les plus faibles teneurs sont 

détectées chez Capitole, a valeur boulangère très satisfaisante (respective- 
ment 1,25 - 0,6 - 10,4 et 4,9 moles). Les taux en thiols mesurés chez 

Maris Huntsman . sont volsins de ceux observés chez Hardi. 

Les teneurs en -S-S- totaux ou accessibles exprimées par 

ç ds farine varient respectivement de 7 et 1,51~rnoles (Hardi) b 9,1 

et 1,92)'moles (Capitole), Les deux cultivars de mauvaise qualité boulan- 

gère ont des teneurs intermédiaires, Mais ,  chez ceux-ci , les teneurs 
en ponts disuifures, exprimées par gramme de protéines,sont supérieures. 

Le rapport Thiols accessibles (Tableau II, A )  est 
Thiols totaux 

approximativement égal à 50 %. Plus faible dans le cultivar Joss (40  $1, 

i l atte i nt une va leur supérieure dans Hardi (53 $1 . 

Les proport ions d i su l f ures access i b l es (Tab 1 eau I 1 ,  5 )  
disulfures totaux 

. reflètent une quantité relative de -S-S accessibles supérieure dans les 

deux CU l t ivars de mauva i se qua l i té (envi ron 24 % par rapport à ce l le de 

Hardi et Capitole (environ 21 $1, 



Thiols accessibles Disulfures accessibles 

Thiols totaux Disulfures tctaux 
------------------------C---*--C----------------------------------------------- 

CAP l TOLE 48 $ 21 5 

- - - -- - - - - - - - - 

J OSS 40 5 24 $ 
........................................................................... 

MARIS-YUNTÇMAN 48 '$ 23,3 "E 

TABLEAU I I  : Proportion entre groupements soufrés accessibles et totaux 

chez 4 variétés hexaplofdes (récolte 1977 - Mons en Pévèle) 

2) Les céréales diverses 

Les valeurs -SH de cinq.cultivars de blé hexaploTde (Capitole, 

Clément, Hardi, Maris Hmstsman et Rudi), de deux culd-ivars de blé tétra- 

plofde, d'un cultivar de seigle et d'avoine, récoltés en 1978, sont 

mentionnées dans le Tableau I I  1. 

Pour les blés tendres, les teneurs enregistrées sont du 

même ordre que ce1 les trouvées chez les cu1l.i vars récoltés en 1977 (en 

moyenne, ly mole par g de farine ; 7,5fmoles par g de protéine). Toutefois, 

des différences sont observées, qui peuvent être attribuées à llinfluence 

de I1année, du lieu de culture, ainsi qu'au mode de préparation du matériel 

dosé (dosage effectué sur le grain complet et broyé, sans phase de tamisage). 

Les blés tétraploï'des, considérés comme impropres 5 la panification, montrent 

des teneurs en -SH plus importantes (7 ,3  et l,44fmoles par g de farine). 

Si on compare les faux détectés chez le seigle et l'avoine, 

i l  apparaît que la quantité de groupements thiols est supérieure chez la 

céréale fournjssant la farine aux qualités physiques les plus médiocres 

(avoine) : respectivement 1 et 2ymoles par de farine. 



Teneurs en SH to taux  

v a r  i é t é  pmo 1 es 

Dar g de F g de P 

CAP 1 TOLE 1 ,O4 8,32 

B lé  CLEMENT 0,86 7,41 

hexap 1 O îde HARD 1 0,9  6,52 

MARIS-HUNTSMAN 0,88 8,46 

RU0 l 1 , IO-  8,46 
............................................................................ 

B lé  AGATHE 1,3 9,5 

t é t r a p  1 oi'de WELLS 1,44 9,53 
............................................................................ 

Se ig le  ZELDER 
1 ,1  

Avo i ne S I3ENE 

TABLEAU I I I  : Teneurs en groupements t h i o l s  des d i f f é r e n t e s  v a r i e t é s  de 

b l é  tendre, b l é  dur, s e i g l e  e t  avoine (Récol te 1978, Mons-en- 

Pévèle).  

Les r é s u l t a t s  obtenus ne l a i ssen t  percevo i r  aucune r e l a t i o n  

préc ise  e n t r e  l es  teneurs en groupements soufrés e t  l a  va leur  boulangère. 

Toute fo is  : 

1') Les teneurs en -S-S- exprimées par g de p r o t é i n e  p lus  

élevées (Tableau 1, C e t  O), a i n s i  qu'un rappor t  -S-S accessib les supér ieur  

chez les  b l é s  hexaploTdes de mauvaise q u a l i t é l  -S-S t o taux  

2 ' )  Des teneurs en -SH p l u s  grandes chez l es  céréales consi-  

dérées comme i rnpani f iab les ( b l é  dur, avoine) (Tableau I I  I l ,  

peuvent suggèrer un masquage possib le,  durant  l e  dosage, de c e r t a i n s  groupe- 

ments soufrés rendus inaccessib les à I f a g e n t  de t i t r a g e .  Un t e l  masquage 

peut s f e x p l i q u e r  par l a  complexité s t r u c t u r a l e  de ce r ta ines  f r a c t i o n s  . 
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protéiques du g r a i n  de b l é  (en p a r t i c u l i e r  l a  f r a c t i o n  des g lu tén ines)  

qui  sera ien t  incomplètement dénaturées chez les  céréales montrant les  

mei l leures  capacités technologiques, 

I I I )  FRACTIONNEMENT CHROMATOGRAPHlOlJE DES PROTEINES -. 
L'observat ion microscopique des pâtes en cours de pét r issage 

montre l e  r ô l e  du réseau proté ique.  Certa ins comportements technologiques 

médiocres pour ra ien t  s 'exp l iquer  par une dé f i c ience  en proté ines de-HPM, 

dont on connai t  I1 importance dans l l é l a s t i c i t é  e t  l a  ténac i té  des pâtes 

(WALL, 1979). 

Les proté ines,  e x t r a i t e s  selon l a  technique de MEREDITH e t  

WREN (1966),sont chromatographiées en d i r e c t i o n  ascendante (tamisage molé- 

c u l a i r e )  sur une colonne de Sépharose CL-48. Les f r a c t i o n s  de 5 m l  sont  

co l l ec tées  e t  l e u r  absorbance e s t  déterminée à 280 nm. La f i g u r e  5 présente 

l es  p r o f i l s  d f é l u t i o n  obtenus pour les c u l t i v a r s  Clément e t  Rudi. Ceux-ci 

sont t r è s  comparables à ceux t rouvés précédemment pour des va r ié tés  d i f f i -  

rentes par HUEBNER e t  WALL (19761, puis, paralIèlement,par PAYNE, 

e t  a l .  (1979)e t ,  en f in ,  par  HUEBNER e t  WALL (1980). 

La première f r a c t i o n  (g lu tén ine  I l ,  éluée par 125 m l  a un 

PM vraisemblablement supér ieur  à 5 m i l  l i ons .  

La f r a c t i o n  I I  (g lu tén ine I I ) ,  é luée en un p i c  t r è s  dispersé, 

comprend des composants dont IesPPAs s '3 tab l issent  en t re  100 000 e t  5 m i l l i o n s .  

La f r a c t i o n  I I 1  (const i tuée essent ie l lement  de g l  iad ines)  e t ,  

à f o r t i o r i ,  l a  f r a c t i o n  I V  (albumines e t  g lobu l i nes )  présentent des PMs 

i n f é r i e u r s  à 100 000. 

Le Tableau ci-dessous mentionne les  proport ions r e l a t i v e s  

de chacune de ces f r a c t i o n s  dans d i f f é r e n t s  c u l t i v a r s ,  Ces va leurs  sont  

obtenues par  dé tec t l cn  de l 'absorp t ion  à 280 nm. 

A l  bumine 
Gluténine 1 Gluténine I I  G l iad ine g lobul  ine  

Cap i to le  9.5 19.3 62,6 8.6 
Clément 7.8 18.1 64.8 9.3 
Hard i 8.2 20.4 62.1 8.3 
Mari s  Huntsman 8.2 19.6 62.1 10.1 

Rud i 8.3 17.1 66.6 8.1 



PLANCHE I V .  - S t r u c t u r e  microscopique de f r a c t i o n s  p ro té i ques  

i so l ées .  

V i c rog raph ie  A : F r a c t i o n  p r o t i i q u e  e x t r a i t e  par  l e  tampon A.U.C. 

C u l t i v a r  Ha rd i .  

Le t r a i t  n o i  r correspond à 14 p m  

M ic rograph ie  B : F r a c t i o n  p r o t é i q u e  e x t r a i t e  pa r  l e  tampon A.U.C. 

C u l t i v a r  Capi to le ;  

Le t r a  i t n o i  r correspond 3 9 pm 

Mic rograph ie  C : F r a c t i o n  G lu tén ine  I I  obtenue p a r  tamisage m o l é c u l a i r e  

des p r o t é i n e s  e x t r a i t e s  par  l e  tampon A.U.C. 

C u l t i v a r  Rudi .  

Le t r a i  t n o i r  correspond 2 1 pm 

Micrograph ie  D : F r a c t i o n  G l u t é n i n e  i obtenue p a r  tamisage m o l é c u l a i r e  

des p r o t é i n e s  e x t r a i t e s  pa r  l e  tampon A.U.C. 

C u l t i v a r  Ma r i s  Huntçman. 

Le t r a i t  n o i r  correspond à 1,5 p m  





Les résu l t a t s  obienus n  ' indiquent pas de d i  f ferences 

s i g n i f i c a t i v e s  d'un é c h a n t i l l o n  à l ' a u t r e ,  La f r a c t i o n  de g lu tén ine  I  

représente envi ron  8 à 9 d de I 'ensemb l e  des p ro té  i nes ex t ra  i t e s  dans 

l e  tampon AUC, l a  f r a c t i o n  g lu tén ine 1 1 ,  15 à 18 $. Les g l i ad ines  cons- 

ti tuen t  l a  m a j o r i t é  des composants e x t r a i t s ,  s o i t  envi ron 55 %, tand i s  

que albumines e t  g lobu l ines  sont présentes à un taux approximat i f  de 

7 à 12 5 .  L'ensemble des g luténines forme donc de 23 6 28 % des 

pro té ines  chromatographiées. Nous serons amenés, tou te fo i s ,  à d i s c u t e r  

par la  su i te ,  la  va leur  de ces résu l ta t s ,  qui  n ' i nd iquen t  aucune r e l a t i o n  

en t re  q u a l i t é  boulangère e t  p ropor t ion  de pro t6 ines  à HPV. 

La planche IV montre l a  s t r u c t u r e  microscopique de cer ta ines  de ces f rac -  

t i o n s  protéiques. 

1 v COMPOS I T I ON EN SOUS-UN I TES DE GLUTEN l NE 

Les observat ions microscopiques la i ssen t  supposer qu'une 

déf ic ience ou qu'une inadaptat ion de la  composition en s o ~ s - u n i t é s  de g lu té -  

n ine  peuvent n u i r e  aux q u a l i t é s  du réseau proté ique.  De t e l s  défauts 

sont, en e f f e t ,  suscept ib les de se t r a d u i r e ,  au se in  de l a  pâte, pa r  un 

manque de t é n a c i t é  ou de fermeté. 

Nous avons procédé à l ' ana lyse  de l a  composition en sous- 

u n i t é s  de g lu tén ine par  l a  technique d'électrophorèse sur gel de po lyacry la -  

mide en m i l i e u  SDS. 

A f i n  de cerner  l ' importance de ces sous-unités, l ' é tude  

de céréales diverses, cons t i t uan t  un échant i l lonnage t r è s  large de q u a l i t é ,  

s'impose t o u t  d'abord. 

A )  COMPOSITION DE DIVERSES CEREALES EN SOUS-UNITES DE 

GLUTEN l NE 

La f i g u r e  6 présente les électrophorégrammes des q lu tén ines  

rédu i tes  des c u l t i v a r s  d'avoine ( I l ,  d'orge (Hl, de b l é  dur ( G  e t  FI, 

de se ig le  ( E l ,  de t r i t i c a l e  (Dl, de quinoa (C e t  0)  e t  de b l é  tendre ( A )  

La composition en sous-un i t é s  de g  1 utén i ne présente une 

t r è s  grande v a r i a b i l i t é  d 'ungenreà l ' a u t r e  e t  d'une e s ~ è c e  à l ' a u t r e ,  

De t r è s  nombreux composants d i f f é r e n t s  sont, en e f f e t ,  détectés. Leurs 

PMs s 'é tab l i ssen t  e n t r e  150000 e t  14000 dal tons,  Les bandes de PM i n f é r i e u r  

à 60000 sont présentes en nombre sensiblement comparable au se in  de 

l 'échant i l lonnage.  Mais, des d i f fé rences de composition marquées c a r a c t é r i -  

sent l a  région des sous-unités les p lus  lourdes (PM supérieur à 60000). 



Figure 6 : Diagramme électrophorétique des sous-unités de 

gluténine extraite de : Triticum aestivum cv. 

Hardi (A), Chenopodium quinoa cv. Blanca de 

Juni (B), Chenopodium guinoa cv. Real de Puno 

(c) , Triticale (hexaploide) (D) , - Secale cereale 

cv. Zelder (E), Triticum dunun cv. Agathé (F), 

Triticum durum cv. Wells (G), Hordeum vulgare 

cv. Athos (H), Avena aativa cv. Sirene (1). 





Ainsi,  l 'avoine,  e s t  par t icu l iè rement  dépourvu en sous- 

u n i t é s  de HPM '( traces),  denême que les b lés  durs ou l 'orge,  qu i .p résentent  

une bande (PM approximat i f  de 125000) intensément colorée. Dans l e  s e i g l e  

e t  l e  t r i t i c a l e ,  quat re  e t  c i n q  bandes de HPM, faiblement concentrées, sont 

respectivement détectées. Les céréales d é c r i t e s  i c i  ont ,  6 des degrés 

d ivers ,  des p rop r ié tés  technologiques peu sa t i s fa i san tes .  

Les deux c u l t i v a r s  de quinoa, considéré comme une céréa le  (SIMMONDS, 

(1979) ayant révé lé  quelques apt i tudes à l a  p a n i f i c a t i o n ,  montrent une 

composition en sous-unités de "gluténine, p lus  complexe. Sept ou h u i t  

bandes à PM supgr ieur  à 60000 sont présentes ; deux d 'en t re  e l l e s ,  

synthét isées en q u a n t i t é  rédu i te ,  o n t  un Pk! par t i cu l iè rement  é levé : 

140000 e t  150000 env i ron  

La complexité l a  p lus  haute dans l a  composition en g lu tén ines  

rédu i tes  e s t  détectée chez l e  b l é  tendre ( c u l t i v a r  Hard i ) .  H u i t  bandes 

à PM supér ieur  à 60000, dont s e ~ t  fortement ou t r e s  fortement concentrées, 

sont  mises en évidence. 

De- prime abord, l a  r e l a t i o n  en t re  l e  nombre des sous-uniiés 

de g l u t é l i n e  e t  les p rop r ié tés  technologiques e s t  peu précise. E l  l e  

sernble,plus particulièremeni,concerner l e  groupe des sous-unités de PM 

supér ieur  à 60000 ; c 'es t ,  en e f f e t ,  dans c e t t e  ca tégor ie  que les 

d i f fé rences de composition, l i é e s  éventuel lement à l a  q u a l i t é  physique 

des pâtes, sont les p l u s  net tes .  

Cet te  première anal yse l a i  sse donc présagei  I  ' i n f  1 uence des 

ca rac té r i s t i ques  des sous-unités de g l u t é l i n e  su r  les capacités technolo- 

giques des céréales, Toutefo is ,  cer ta ines  sous-unités, parmi les  p lus  

lourdes, peuvent, à c e r t a i n s  égards, présenter une in f luence p lus  favorable.  

I l  nous f a u t  donc v é r i f i e r  que l a  l i a i s o n ,  mise en évidence, 

i c i ,  se conf irme pour un échant i l lonnage de c u l t i v a r s  de b l é  tendre 

à va leur  boulangère t r è s  d i f f é r e n t e .  Dans un deuxième temps, i l  faudra 

déterminer s i  chaque sous-unité a un r ô l e  ident ique ou s i ,  au con t ra i re ,  

ce r ta ines  sont p lus  favorables à l 'expression de la  q u a l i t é  boulangère 

des b lés  hexaploTdes. 



Figure 7 : Diagramme de I 'électrophor&se sur gel de polyacrylamide - 
S D S des sous-unités de oluténine extraite des cultivars 

Rex ( A ) ,  Castan (BI, Protinal (Cl et Maris Huntsman (DI 

Poids mol6culaire (bl Itl) approximatif : 1 = 140 000 ; - .' qi ! î  '\ 2 = 133 000 ; 3, 3' OU 3" = 122 300 ; 4 = 1 1 1  O00 ; 



8 )  COMPOSITION DES CULTIVARS DE BLE TENDRE EN SOUS-UNITES 

DE GLUTEN lNE 

Les analyses de .la composit ion des 47 c u l t i v a r s  européens 

conduisent aux cons ta ta t ions  suivantes : 

1 )  V a r i a b i l i t é  de l a  composit ion en sous-unités de g lu -  

tén  i ne 

La f i g u r e  7 présente l e  diagramme é lec t rophoré t ique des sous- 

u n i t é s  de g l u t é n i n g e x t r a i t e s  des c u l t i v a r s  Rex ( A ) ,  Castan ( B I ,  p r o t i n a l  

( C l ,  e t  Maris-Huntsman ( D l  e t  séparées sur  un gel à concent ra t ion  en 

acrylamide de 5 9 .  On r é p e r t o r i e  a i n s i  l es  d iverses bandes détectées au 

se in  des 47 c u l t i v a r s  Gtudiés ; on indique leur  PM approx imat i f  de même 

que l a  numérotat ion adoptée. 

La séparat i on é 1 ect rophoré t  i que des 3 l utén i nes rédu i t e s  condu i t 

à d i s t i ngue r ,  pour i ' échan t i l l onnage  concerné, 16 types d1élect rophoré-  

grammes. 

La composit ion en sous-unités de moyens e t  f a i b l e s  PM (No 1 1  

à 21) p a r a î t  ident ique chez tous  les c u l t i v a r s .  

4u contrai i -e,  é I  y  a une grande va r iab i  l i t é  au niveau des 

sous-unités de g lu tén ine  de p l u s  haut PY (supér ieur  à 600003.AinsiJ s i  

les bandes 6, 7 ,  8 , e t  1 1  p a r t i c i p e n t  à l a  s t r u c t u r e  des g lu tén ines  

de tous l e s  c u l t i v a r s ,  les bandes 1,  2, 3, 3 l ,  311, 4, 5 e t  10 sont 

p a r f o i s  absentes. 

Une c l a s s i f i c a t i o n  basée sur l a  présence de quat re  bandes 

à p 1 us haut PM (nos 1, 2, 3" e t  5 )  permet de regrouper les  16 types 

d l é  l ectrophorégrammes en quat re  classes : 

a )  l a  sous-unité 5 (108000) e s t  présente dans les  c u l -  

t i v a r s  de t r o i s  c lasses que l ' o n  d i s t i ngue  par  l e  PM de l a  sous-unité 

l a  p lus  lourde : 

- 140000 (sous u n i t é  1 )  : c lasse 1 ( f i g u r e  8 )  

- 133000 (sous u n i t é  2) : c lasse I I  ( f i g u r e 9  

- 122000 (sous u n i t é  3") : c lasse I I I  ( f i g u r e t o )  



Figure 8: Cl asse I ; diagramme des sous-un i tés de g l utén i ne à H P M des 

cultivars : Rex ( A ) ,  Gamin (BI, Ducat (Cl, 

- 

Figure 9 : Classe I I  ; Diagramme des sous-unités de gluténine 3 H P M 

des cultivars : Courtot, Hardi, Marengo ( A )  ; Castan (8) ; 

Top (Cl ; Arcole, Capitole, Copain, Maris Hobbit, Yaris 

Fundin, Voisson, Roazon, Pudi (Dl ; fi-xel, Blason, Cappelle- 

Desprez, Fleurus, Marne (El ; Arminda, Yicam, Trio (FI ; 

Braco, Champlein, Gaillard, Réso, Rivoli, Talent, hAaris 

Kinsman ( G )  / 





Figure  10 : Classe 1 1 1  ; Diagramme des sous-uni tés de g l u t é n i n e  à H  P  M 

des c u l t i v a r s  : 32. 7. 4 ( A )  ; P r o t i n a l  ( 0 )  ; A l t o ,  Bocquiau, 

Glanor, L u t i n  (C l  . 

F igu re  1 1  : Classe I V  ; Diagramme des sous-uni tés de g l u t é n i n e  à H P M 

des c u l t i v a r s  : E l o i ,  Heirna, Mar is  FAardler, Wat t ines ( A )  ; 

Corin,  Joss ( B I  ; Clément, Mar is  Huntsman, P.laris H u s t l e r ,  

Mar is  Nimrod (Cl.  





b )  la sous-unité 5 est absente dans les cultivars de 

la classe IV (fisure 1 1 ) .  

Le nom des cultivars appartenant à chacune de ces cl asses 

est indiqué dans la lsgende des figures correspondantes. 

Relations avec la valeur boulangère 

a) analyse d'ensemble 

De tous les cultivars analysés, Rex présente la force boulangère 

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 PM supérieur ou égal à 62000 sont détectées. Cinq d'entre elles, très 

intensément colorées, ont des PFis compris entre 92000 et 140000. 

De la même façon, de nombreux cultivars à qualité boulangère 

très bonne ou bonne, tels que Hardi, Ûourtot, Marengo, Castan, Top, 

Ca~itole, Rudi,Cooain etc., (figure 5 A-Dl présentent une composition 

en sous-unités de gluténine complexe. 

Par contre, la très médiocre aptitude au pétrissage des culti- 

vars impropres à la panification, corne CIGment, Maris-Huntsman, Maris 

Hutsler et Maris Nimrod (Figure 1 1  Cl corresocnd l'absence de plusieurs 

bandes (nos 1 ,  3, 3 ' ,  3", 5, 9 ou 10). 

Cette première analyse es- en tsvc~t- d'une relation entre le 

nombre des sous-unités de gluténine 8 HW et la qualité boulangère. Ceci 

tend 2 confirmer les premières conclusions élaborées à la suite de l'étude 

des céréales. 

influence individuelle des sous-unités 

Mais, chaque sous-unité possède-t'elle la même influence sur la 

qualité ? Nous voyons que certaines d'entre elles, présentes chez des blés 

de bonne qualité, manquent chez les autres. De la même façon, la sous-unité 

no 4 existant chez les blés médiocres, est absente des cultivars de bonne 

qua1 ité. 

- sous-unités pouvant avoir un rôle oositif 
La c l ass i f i cati on préa l ab l men7 étab l i e permet de répondre 

à cette question car elle laisse appara-ître une liaison plus précise entre 



l e  diagramme é lec t rophoré t ique e t  l a  q u a l i t é  t e c h n o l o ~ i q u e  des fa r i nes .  

En e f f e t ,  Rex, de même que 27 des 28 c u l t i v a r s  ayant une va leu r  boulangère 

moyenne à t r è s  bonne, possèdent l a  sous-ünité 5 ; c ' e s t  l e  cas de Courtot,  

Hardi,  Marengo, Castan, Top, Arcole, Capi to le,  C o ~ a i n ,  Cappel le, de 

va leur  supérieure, mais aussi de Marne, Nicam ou t r i o l d e  moyenne q u a l i t é .  

Au con t ra i re ,  t r o i s  c u l t i v a r s  sur  les 1 1  à va leu r  boulangère 

médiocre, Heima, Wattines, e t  Joss (F igure  11A-01, de m6me que 6 des 

7 c u l t i v a r s  inaptes à l a  p a n i f i c a t i o n  f rançaise,  Clément, Maris Huntsman, 

Maris Hust le r ,  Maris Nimrod (F igure  1 1  Cl ,  Cor in ( f i g u r e l l B )  e t  Mar is  

Vard l e r  (F igu re  1 1 A )  ne possèdent pas c e t t e  sous-un i t é .  Cel 1 e-ci  p o u r r a i t  

donc jouer  un r ô l e  déterminant sur  l a  va leu r  boulsngère. 

L'analyse des c u l t i v a r s  f rança is  de l a  c lasse I I  (F igure  91, 

qu i  sont o r i g i n a i r e s  s o i t  de Cappelle-O, s o i t  de ses parents, V i lmor in  27 

ou hybr ide  de Joncquois,etqui présententdonc une oarenté génét ique é t r o i t e  

(Figure121 , permet de cerner  1 ' i n f  l  uence poss i b l e  des au t res  sous-un i tés  

en p a r t i c u l i e r  des bandes 3, 9 e t  10. 

A ins i ,  l a  bande 3 e s t  présente chez les c u l t i v a r s  de t r è s  

bonne q u a l i t é ,  ca rac té r i sée  par une fo rce  boulangère élevée : Hardi,  Cour- 

t o t ,  Marengo, Castan, e t  dans une moindre mesure, Top (F igu re  9 ) .  Par 

contre,  e l l e  e s t  absente de b l é s  à va leur  boulangère t r è s  bonne, mais 

de fo rce  légèrement moindre, comme Capi to le,  Rudi ou Moisson, de 

même que chez des c u l t i v a r s  de va leu r  i n f é r i e u r e  (F igu re  9 0 )  t e l s  que, 

par  exemple,Axel e t  Blason (F igure  9 €1, F leurus e t  Maine (F igu re  9 FI, 

Braco, Champlein, G a i l l a r d ,  R i v o l i  e t  Ta len t  (F igure  9 G ) ;  

Un r ô l e  moins p réc i s  p a r a i t  joué par les bandes 9 e t  10. Les 

c u l t i v a r s  de bonne q u a l i t é  comme Courtot ,  Hardi,  Marengo (F igu re  9 A ) ,  

Arcole, Cap i to le ,  Copain, Rudi, Moisson (F igure 9 Dl possèdent l a  bande 

9 en q u a n t i t é  importante. El l e  e s t  presente en p lus  f a i b l e  p ropo r t i on  chez 

des c u l t i v a r s  de q u a l i t é  moyenne (Axe!,  Blason, Cappelle-O, F leurus ou 

Marne : F igure  9 E l .  Arminda, Nicam e t  T r i o  (F igure  9 F I ,  également de 

moyenne q u a l i t é  boulangère, ne possèdent pas l a  bande 9. Son absence 

p o u r r a i t  ê t r e  compensée par l ' e x i s t e n c e  de l a  bande 10, de Ph4 légèrement 

i n f é r i e u r  (66000). Le manque simultané de ces deux composants des g lu tén ines  

p o u r r a i t  être à l ' o r i g i n e  de l a  méd ioc r i t é  des c u l t i v a r s  Braco, Champlein, 



Figure  12 : Lien de parenté e t  ca rac té r i s t i ques  de l a  composit ion en sous- 

un i tés  de g lu tén ine  de c inq  c u l t i v a r s  de l a  c lasse I I  

"band" : bande 

"very good bread-rnaking q u a l i t y "  : t r è s  bonne va leu r  boulangère 

w 
"med ioc re  bread-maki ng qua i i t y  : va l eu r  boulangère méd i o c r e  

+ : bande présente 

- .  bande absente 

+ -  : bande présente en f a i b l e  q u a n t i t é  





Gai1 lard, Réso, Rivoli su Talent (Figure g G ) .  Ceux-ci sont, toutefois, 

de qualité supérieure 2 celles de Clément, Maris-Huntsman, Maris- 

Hustler ou Maris-Nimrod (Figure 1 1  C) qui ne contiennent pas-la bande 5. 

La figure 12 montre la com~osition en sous-unités de gluténine 

de 5 cultivars de la classe I I  ainsi que leurs liens de parenté. On peut 

noter que la bande 3 présente dans Hardi est sans doute transmise par 

Thatcher, qui est une variété N0rd-Ar&ricaine d'excellente quali.té, et 

c hez l aque 1 le cette bande exi ste , 

Une étude des classes 1 et I l l  confirme le rôle présumé de la 

bande 3 puisque les cultivars de ces deux classes, dont Rex, contiennent 

une bande (notée 3' ou 3" )  de PM i dent ique ou. simi lai re dans nos condkt ions 

d'électrophorèse. Ces blés, déoourvus de la bande 2 sont, à l'exception 

dr Gami n, de bonne qua l i té. 

Rex, cultivar améliorant, possède également la sous-unité 1. 

Celle-ci est présente chez Ducat,à la force boulangère satisfaisante, 

et très vraisemblablement chez Copain, comme l'ont montré les analyses 

ultérieures. Elle n'a jamais été détectée chez des cultivars de mauvaise 

qualité. Elle joue donc, très certainement, un rôle positif dans Itexpres- 

sion de la qua1 ité boulangère. 

- sous unités sans influence notable 
I I  est possible de classer dans cette catégorie toutes les 

bandes de PM inférieur à 62000 puisqu'aucune différence d e  composition n'est 

détectke parmi les cultivars. 

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

Elle existe aussi bien dans des cultivars de très bonne qualité (Hardi, 

Courtot, Marengo, etc.,., figure 9A-C ; Arcole, Capitole, Fbisson, Rudi 

f i a ,  9 Dl que dans des blés impanifiables (Clément, Maris Huntsman, Maris 
Hustler, Maris Nimrod figure 1 1 C ) .  

De la &me façon; les bandes 7 (trouvée à doses variables) et 1 1 ,  

présentes dans tous les cultivars,ne paraissent pas avoir d'influence parti- 

culière sur la qualité boulangère. 

- sous-unité présentant une relation négative avec la valeur 

bou l angère 

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

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



un est de bonne valeur (sur les 19 de la même qualité), 3 sont de 

qua l i té médiocre, et 6 sont i mpan i f i ab l es(f i gure 1 1 A-Cl, Sa présence montre 

donc une relation négative avec la valeur boulan3ère. 

3 )  Comparaisons avec 10 cultivars Nord-américains 

L'analyse réalisée sur les cultivars nord-américains, de bonne 

qua1 ité boulangère indique qu'ils possèdent la sous-unité 5. Leurs diagram- 

mes électrophorétique appartient aux classes I l  ( A  ou D) ou III), mais 

jamais à la classe IV. 



La première partie de ce travai l consacr&à la composition 

en sous-unités de gluténine révèle donc un lien possible avec la 

qualité boulangère, 

Ces résuitats ne peuvent constituer qu'une première étape. 

Nous nous engageons 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, à analyser le mode 

de transmission génétique des sous-unités de gluténine, Ensuite, et à 

plus long terme, i l  s'agit de vérifier la corrélation entre la présence 

de certains composants gluténineset l a  valeur boulangère. 

Des résultats obtenus dépend l'utilisation de cette méthode 

d'analyse dans la sélection des variétés de blé panlfiables. 



2EME PARTIE : APPROCHE DU DETERMINISME GENETIQUE DES 
t = h = l = l s = t i =  

SOUS-UNITES DE GLUTENINE 



Au cours de c e t t e  étude, l es  t r o i s  p o i n t s  su ivants  on t  é té  

e nvisagés : 

- Analyse de l a  composit ion en sous-unités de g lu tén ine  des 

espèces apparentées au b l é  hexaplolde 

- Etude des l ignées aneuploldes de l a  v a r i é t é  Chinese Spring 

q u i  permet de l o c a l i s e r  l es  gènes codant ce r ta ines  sous-unités de HPM 

- Transmission h é r é d i t a i r e  des composants de g lu tén ine  aux 

généra t i ons  F I  e t  F2. 

I 1 ETUDE D'ESPECES APPARENTEES AU BLE HEXAPLOIDE 

On s a i t  que l e  b l é  c o n s t i t u e  une s é r i e  a l i o p o l y p l o l d e .  

La f i g u r e  13 représente l a  composit ion en sous-unités de g lu tén ine  

d 'espèces apparentées au b l é  hexaplolde. E l l e s  possèdent des niveaux 

de p i o ï d i e  d i f f é r e n t s  : 

. espèces d i p l o l d e s  ( 2  x )  : 

- Tr i t i curn  boeoticurn (génôme A )  (F igure13 KI 

- T r i t i c u m  monococcum (génome A )  (F igure 13 J )  

- Aegi lops spe l to ldes  (génôme B I  (Figure13 1 )  

- Aegi lops squarrosa (génôme D l  (F igure13 H l  

. espèces t é t r a p l o l d e s  ( 4  x )  : 

- T r i t i c u m  timopheevi (génômes A e t  G l ( F i g u r e l 3  G) 

- Tr i t i curn  dicoccoTdes(génÔrnes A  e t  B) (F igure13 F I  

- T r i t i c u m  dicococcurn (génôrnes A e t  8 )  (F igu re13  El 

- T r i  t icum durum(g6nÔrnes A e t  'BI  (F igure  13 Dl - 
. espèces hexaploTdes ( 6  x )  : 

- T r i t i c u m  compactum (génomes A, R e t  Dl 
(F igure13 C l  



Figure 13  : Diagrammes électrophorétiques des sous-unités de 

Y-7 gluteline extraite de : Triticum aestivum cv, Hardi 
i 

(A), Triticun comuactum (BI ,  Triticum suelta (c), 
Triticum durum cv, Agathé (D), Triticum dicoccum 
(E) , Triticum dicoccoIdes (F) , Triticum timo~heevi 
(G) , Aeailoas squarrosa (H) , Aegi.10~~ speltoides 
( 1) , ~ C O C C ~  ( J) , Triticum boeoticum 
( K I *  



- T r i t i c u m  s p e l t a  (génômes A, B e t  D)  
(F igure  1 3 8 )  

- T r i t i c u m  aest ivum (aénômes A . 3  e t  D l  

I I  y a globalement un l i e n  e n t r e  l e  nombre, e t  su r tou t  

I ' i n t e n s i t é  de l a  synthèse des sous-unités de HPM, e t  l a  p l o r d i e  ; 

l e u r  importance e s t  p l u s  grande dans les.espèces hexaplordes que dans 

l es t é t r a p  l oïdes. Les espèces d i p l o ldes  possède.nt i'es quant i  t é s  l es 

p l us rédu i tes .  

La v a r i a b i l i t é  de composit ion e s t  élevée e t  rend donc 

a l é a t o i r e s  des recherches d 'analogie de c o n s t i t u t i o n  en g lu tén ines  

rédu i tes .  

Toutefo is ,  i l  e s t  poss ib le  de no te r  que T r i t i c u m  aestivum 

(cv. Hard i )  renferme des sous-unités comparables 8 c e r t a i n s  composants 

por tés  par : 

- Aegi lops squarrosa (bandes 2 e t  7 )  

- Aegi lops speltoi 'des (bandes 5) 

. - T r i t i c u m  durum (bandes 5)  - 
Ces observat ions peuvent f o u r n i r  quelques i nd i ca t i ons  

sur l ' o r i g i n e  génét ique de ces composants même s i  e l l e s  do ivent  ê t r e  

confirmées. 

Notons aussi que les formes c u l t i v é e s  (T. monococcum e t  

T. dicoccum) d'espèces sauvages (T. boeoticum e t  T. dicoccoÏdes)ont - - - 
conservé des composit ions en g lu tén ines  ident iques ou t r è s  vo is ines .  

Enf in ,  i l  n ' e s t  pas i n u t i l e  de sou l igner  l ' ex i s tence  

dans T r i t i c u m  spel t a  (F igure l3C) d'une bande de t r è s  haut Pl4 

(140  000) absente dans Tr i t i curn  aestivum (cv .  Ha rd i ) .  



Chinese Spr ing NlDTlA 

----- : bande présente en concent ra t ion  normale 

----- ----- : bande présente en concent ra t ion  aeux 
f o i s  supérieure 

- - - : bande présente en concent ra t ion  moindre 

Figure 14 - Analyse des l ignées nu l l i - té t rasorn iques de l a  v a r i é t é  

Ch i nese Spr i ng. 

Les sous-unités 2 e t  7 sont codées par  un +ne s i t u é  sur 

l e  chromosome ID, l a  sous-unité 5 par un gène l o c a l i s é  sur 

l e  chromosome 1B. Une sous-unité de l a  bande 6 e s t  codée par  

un gène du chromosome 10. 



I I )  ANALYSE DES LlGNEES ANEUPLOIDES DE CHINESE SPRING - 
LOCALISATION DES GENES 

La localisation chromosomique des gènes codant les constituants 

de gluténine, séparés électrophorétiquement, est rendue partiellement 

possible par l'analyse des lignées aneuploÎdes de Chineâe Spring. 

L'observation de la composition en sous-unités de gluténine 

des lignées nulli-tétrasomiques, dans lesquelles l'absence d'une patre 

de chromosomes est compensée par la présence d'une autre paire du même 

groupe d'homgologie, permet de connaître le chromosome porteur de 

I Tinformation génétique. 

En effet, l a  disparition d'une sous-unité accompagne I'absence 

du chromosome porteur du gène codant sa synthèse. Parallèlement, des 

concentrations accrues de la protéine traduisent l'existence d'exemplaires 

supplémentaires du chromosome correspondant. 

Les lignées ditélocentriques, chez lesquelles les deux bras 

homologues (suivant le cas, les bras courts ou les bras longs) du 

chromosome sont absents, permettent, d'après le même principe, de locali- 

ser plus précisèment le gène qui est à l'origine de la synthèse des 

sous-un i tés. 

La figure 14 résume les principaux résultats acquis par l'analyse 

de ces lignées. 

Chinese Spring, ainsi que les lignées aneuploldes des groupes 

dthoméologie 2, 3, 4, 5, 6 et 7 ont une composition en sous-unités apparenr 

ment identique ; ceci suggère qu'aucun chromosome appartenant à ces groupes 

ne porte de gènes codant pour des constituants de HPM. 

Par contre, les sous-unités 2 et 7 manquent dans les lignées 

nul li-tétrasorniques NlDT lA  et NIDTIB. Elles existent à une concentration 

deux fois su~érieure dans les lignées N1ATID et NIBTID,  Les gènes 

responsables des synthèses sont donc situés sur le chromosome ID ,  L'absence 

de ces deux protéines dans la lignée ditélocentrique IDS, leur   rés en ce 



dans l a  l ignée IDL ind iquent  que l e  long bras de ce chromosome e s t  

p o r t e u r  de ces gènes. 

Les albumens des l ignées NIBTID e t  NlBTlA sont dépourvus de 

la  sous-unité 5, de même que ceux de l a  l ignée d i té locen t r i que  1BL. 

Un gène l o c a l i s é  sur  l e  long bras du chromosome 1B code donc c e t t e  

sous-un i t é .  

L'absence chez Chinese Spring des bandes 1, 3, 3!, 3'' e t  4, 

l a  r é s o l u t i o n  i n s u f f i s a n t e  des sous-unités cons t i t uan t  l a  bande 7 

e t ,  sans doute, les  bandes 9 e t  10 ne permettent pas de l o c a l i s e r  les 

gènes gouvernant l e u r  synthèse. 

I I I )  CONTRIBUTION A L'ETUDE DE LA TRANSMISSION HEREDlTAlRE DES SOUS- 

Une r e l a t i o n  e n t r e  l a  présence de cer ta ines  sous-unités e t  l a  

v a l e u r  boulangère ayant é t é  envisagée, i l  e s t  donc nécessaire de 

préc iser  l e s  modal i tés de l a  t ransmission h é r é d i t a i r e  de ces composants. 

De nombreux croisements en t re  c u l t i v a r s  de q u a l i t é s  diverses e t  à 

composi t ion d i f f é r e n t e  en cons t i t uan ts  g lu tén ines  o n t  é té  réa l i sés .  

Nous avons s u i v i  l e  devenir des sous-un i t é s  de EPM en nous in téressant  

p lus  par t icu l iè rement  aux sous-unités suscept ib les  de jouer un r ô l e  

technologique, e t  présentes dans un seul '  des parents de croisement 

i n i t i a l .  

A )  GENERAT ION FI  

Nous considérons que deux échan t i l l ons  o n t  des cons t i t uan ts  

i den t iques  l o r s q u ' i l s  présentent des bandes qui o n t  une même m ig ra t i on  

dans un système de réso tu t i on  donné. 

Ces bandes peuvent, t ou te fo i s ,  a v o i r  une o r i g i n e  génétique 

e t  une composition en acides aminés d i f f é r e n t e s .  

Les observat ions réa l isées sont reportPes aux f i gu res  1s à 21. 

Su i te  du t e x t e  p .  63 



Figure 15 : Sous-unités de gluténine à H i3 ?:' de Gamin ( A ) ,  Maris 

Huntsman ( D l ,  et des grains de lère génération Gamin x 

Maris Huntsman ( 3 )  et Maris-Huntsman x Gamin (Cl (Electro- 

phorèse - S D  SI 

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

et des grains de lère génération Clément x Hardi (8) et 

Hardi x Clément (Cl (Electrophorèse - S D  SI. 





Figure  17 : Sous-unités de g l u t é n i n e  à H P PA de Plaris Huntsman ( A ) ,  

C a p i t o l e  ( D l  e t  des 9ra.ins de l è r e  généra t ion  Mar is -  Huntsman 

x C a p i t o l e  ( 0 )  e t  C a p i t o l e  x Maris-Huntsman (Cl (E lect rophorèse-  

S O S I  

F igure  18 : Sous-uni tés de g l u t é n i n e  à H P M de Mar is  Huntsrnan ( A ) ,  Hard i  

( O ) ,  e t  des g r a i n s  de l è r e  géné ra t i on  Mar is  Huntsman x Hard i  

( B I  e t  Hard i  x Maris-Huntsrnan (CI  (E lec t rophorèse  S O S I .  



A B C  



Figure 19 : Sous-unités de gluténine à H P M de Clément ( A ) ,  Capitole (Dl 

et des grains de lère génération Clément x Capitole ( 8 )  et 

Capitole x Clément (Cl (Electrophorèse - S D SI. 

Figure 20 : Sous-unités de gluténine à H P M de Corin ( A ) ,  Capitole 

(Dl et des grains de la lère génération Corin x Capitole ( B I  

et Capitole x Corin (Cl (Electrophorèse - S D SI. 



A B C  



Figure 21 : Sous-uni7és de gluténine à H P M de Corin ( A ) ,  Hardi (Dl 

et des grains de Ière génération Corin x Hardi ( B I  et 

Hard i  x Corin (Cl (Electrophorèse- S D SI. 



Dans cnaque cas, les diagrammes A et D représentent les parents. Le diagram- 

me B correspond au grain issu du croisement A x D, le diagramme C 

au croi sement D x A , 
Toute bande présente dans les deux parents est transmise 

aux descendants FI réciproques. Pour des concentrations parentales identiques 

en un même composant, aucune différence quantitative n'est enregistrée 

avec le sens du croisement (voir, à titre d'exemple, les croisements 

Hardi - Clément ; figure 16, bandes 2, 7 et 11). I I  n'en est pas de même 

pour un constituant existant en des-teneurs variables aux générations 

Fo, répercuttées dans les grains FI réciproques (croisement Gamin - 
Maris - Huntsman ; f i gure 15, bande 6). 

Quand une sous-unité de gluténine n'existe que dans un des 

parents, el le est, dans la grande majorité des cas, trouvée en FI. Sa 

teneur es7 alors soc8c la dépendance du sens du croisrment. Ainsi, la 

Figure 15 illustre les détections réalisées sur les hybrides FI issus 

de croisements entre Gamin ( A )  et Maris-Huntsman (Dl. La bande 1 ,  présente 

uniquement dans Gamin, apparaît dans les hybrides FI Gamin x Corin (BI 

et Corin x Gamin ([;).Le gène codant la protéine s'exprime dcnc à la 

première génsration issge du croisement parental, quel que soit le sens 

de ceiui-ci. Mt:ir,, 'amplet~r de la synthèse varie rselc>n le sens du 

croiseme~t, en vertu des modalités de la fécondation et donc de la nature 

tripiofde de I'aibumen. A i ? s i ,  dans les hybrides Gamin x Corin, ello 

est eriv i ron les L,'3 de ce l le enregistrée dans Garni n. Dans I l hybr i de 

réciproque, elle se réduit au 1/3. 

Les mêmes conclusions découlent de l'analyse de la transmis- 

sion des bandes : 
. 3 (voir, à titre d'exemple, les croisements Hardi-Clément, 

f igure 161, 

, 4 (croisements Capitole - Vari s Huntsman ; figure 17), 

, 5 (croisements Hardi - Maris Huntsman ; figure 1E), 

, 9 (croisements Capitole - Clément ; figure 1 9 ) .  



L'étude des électrophorégrammes de Corin (figure 20 Cl, Capitole 

(20 Dl et des hybrides réciproques Corin x Capitole ( 3 )  et Capitole x 

Corin ( C l  indique que la transmission de la bande 10, apportée par 

Corin, est dans ce cas, régie selon les mêmes règles. Toutefois, l'ana- 

lyse des croi sements entre Cori n et Hardi (Figure 21 A et Dl l ai sse 

transparaître une éventuel le interaction de- gènes codant les bander 
9 et 10. En effet, dans les hybrides Corin x Hardi (B) et Hardi x Corin 

(Cl, la bande 9 peut être absente, ainsi que la 10, alors qu'apparaît 

un constituant de PM intermédiaire (noté 9 ' ) .  

L'analyse des hybrides obtenus par divers croisements réciproques 

permet donc les constatations suivantes : 

1 )  En iègle génitale, i l  y a addition des sous-unités de gluténine 

ap~ortées par les deux parents. Les gènes codant ces composants s'expriment 

donc en FI . 

2 )  Les hybrides réciproques renferment qualitativement la même 

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

effectué conditionne la quantité de protéine codée. 

3) Les rapports de concentration en sous-unitésiprésentes 

initialement dans un seul des parents, indiquent que la quantité de 

protéine codée est sensiblemsnt proportionnel le au nombre de gènes 

de structure correspondant. 

8) GENERAT ION F2 - -- 
Connaissant les principes de I'héritabilité des constituants 

gluténines à la génération F I ,  i l  devient intéressant de découvrir 

en F2 les différents types d'électrophorégrammes obtenus. 

A ce niveau, nous avons réalisé, en raison du nombre d'échantillons 

à analyser e7 de la durée de I1extraction des gluténines,une étude 



directe des protéines de la farine, De même, afin d'augmenter la 

résolution des bandes, une concentration en acrylamide de 7 5 est 
préférée. 

Nous avons plus particulièrement étudié les croisements suivants : 

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

(figure 2 3 )  

. Capitole x Clément (figure 24) et croisement 'réciproque (figure25 ) 

. Hardi x Maris-Huntsman (figure 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 à 100 000 est décelée chez les cultivars 

analysés. Afin d'éviter toute confusion, avec les bandes préalablement 

envisagées, nous l'avons appelée bande x. 

, les sous-unités 6 '  (PM 95000) trouvée dans Hardi (figure 26 A ,  

37,B) et 6" (PK 94000, similaire ou légèrement inférieur) détectée 

dans Capitole (figure 7'A, 238) se distinguent de la bande 6 présente 

dans Mari s-Huntsman (figures 22 B et 73 A) et Clément (figures 245 et 25A) 

. une bande de PM égal à 75000 (bande y) est mise en évidence 

dans Clément. 

. la bande 9 apparait dans les diagrammes de !daris-Huntsman et 
Clément. 

(Sui te du texte P. 6 8 )  



Figure 22 : Croisement Capitole ( A )  x Maris Huntsman (Dl. Différents 

types d'élec~rophorégrammes - S D S t rouvés au sein de l a  

oopulation des grains de la 2éme génération analysée 

(C à Hl (sous-unités de gluténine à H P h l ) .  



Figure 23 : Croisement Yaris Huntsrnan ( A )  x Capitole (13). Différents 

types d'électrophorégrammes - S D S trouvés au sein de la 

population des grains de 2ème génération analysée (C à G )  

(sous-unités de gluténine à H P Fiil. 



a n a m  
( D a  - 7  

U) CD\ O 
U3 - -. - CD (D ffl 
r 3 n m  
+ @ + 3  
CD\ -. 7 (D 
3 3 0 3  
- - w u  + 
3 3- 

" Z D " 7 2  
ara (DI O 

13 0 -. 
I (Dr 3 -t 

3 a o  
n a  3 - 
3 a  2 
- 0 1 w  - 

3 3p 
<D\ 1 - 
7 
m m x  
-L 



Figure 25 : Croisemont Clément ( A )  x Capitole (Dl. Différents types 

d ' 6  I ectrophorégrames - S D S trouvés au sein de la popu I &ion 
des grains de 2ème génération analysée ( C  b H) (sous-unités 

de gluténine à H P Ml.  
/<:?> 
>. % .. , . , 



1 )  Croisements réc iproques e n t r e  Cap i to le  e t  Maris-Huntsman 

Cap i to le  ( f i g u r e s  22 A e t  23 B I  e t  Maris-Huntsman ( f i g u r e s  22 8 

e t  23 A )  ont  des sous-unités de g lu tén ine  d i f f é r e n t e s  : bandes 4, 5 

6 e t  6". 

La v a r i a t i o n  trouvée dans l a  popu la t ion  des g r a i n s  hybr ides 

F2 e s t  rep rodu i te  aux f i g u r e s  22 C à H (Cap i to le  x Maris-Huntsman) 

e t  23 C à G (Maris-Huntsman x Cap i to le ) .  

Cer ta ins  g ra ins  ( f i g u r e s  22 C-5, 23 C - 5) o n t  un diagramme 

é lec t rophoré t ique ident ique à c e l u i  de l ' un  des parents.  

Des descendants p o r t e n t  tou tes  l es  bandes des qén i teurs ,  4, 5, 6 

e t  6'' ( f i g u r e  23 31, c ' es t -à -d i re  q u ' i l  y  a  a d d i t i v i t é  complète des 

composants parentaux. 

D'autres, en f i n ,  présentent  une a d d i t i v i t é  incomplète : 

on t rouve  rassemb 1 ées que 1 ques bandes d  ' o r  i g  i nes "maternel 1 es1' e-Î 

"paternel les'' : 

- bandes 4, 5 e t  6  : f i g u r e s  32 G e t 2 3  F 

- bandes 5, 6 e t  6' '  : f i g u r e s  22 E e t  H, 23 E e t  H .  

2 )  Croisements réciproques e n t r e  Cap i to le  e t  Clément 

Comme précédemment, Cap i to le  ( f i g u r e s  24 A e t  25 8) e t  Clément 

( f i g u r e s  25 A e t  24 SI se d i f f é r e n c i e n t  par les bandes 4, 5, 5 e t  6". 

Les d i f f é r e n t s  types de diagrammes détectés par  l 'ana lyse  de 

gra ins  F2 sont représentés par  l es  f i g u r e s  24 C à G (Cap i to le  x 

Clément) e t  25 C à H  (Clément x Cap i to le ) .  

I l s  sont s o i t  ident iques 3 c e l u i  de l ' un  des parents ( f i g u r e s  

24 C e t  D; 25 C e t  D l ,  ou montrent une a d d i t i v i t é  incomplète ( f i g u r e s  

24 E e t  25 E l  ou complète des composants parentaux ( f i g u r e s  24 F e t  

G ,  25 F à H l .  Les concentrat ions r e l a t i v e s  de quelques composants 

(nqs 4, 5, 6 e t  6 " )  permettent,  dans ce dern ie r  cas, de c a r a c t é r i s e r  

l es  diagrammes ? 4  F e t  G, de même que 25 F e t  H. 



F i g u r e  26 : Croisement Hard i  ( A )  x Flar is Huntsman ( 5 ) .  D i f f é r e n t s  t ypes  

d 'é lectrophorégrammes - S O S t r o u v i s  au s e i n  de l a  p o p u l a t i o n  

des g r a i n s  de 2ème géné ra t i on  analysée (C 3 G) ( sous-un i tés  

de g l u t e n i n e  à H P ! 4 1 .  



Figure 27 : Croisement Maris Huntsman ( A )  x Pardi ( B I .  Différents types 

d'électrophor6grammes - S D S trouvés au sein de l a  population 

des grains de 2ème génération analysée (C à H) (sous-unité 

de gluténine à H P F I ) .  



A II I l I I  I I  P 
4 6 

B I 1 ) I I  
c II I I I  I I  
D I I I  I I i I I I  
E I I  1 1 1 1  1 
F II I I l  I I  I I 

Figu re  28 : Croisement Hardi  ( A )  x Clément (Dl. D i f f é r e n t s  t ypes  d ' é l e c t r o -  

phorégrarnrnes - S D S t r ouvés  au s e i n  de l a  p o p u l a t i o n  des g r a i n s  

de 2èrne généra t ion  analysée ( C  à J )  ( sous-un i tés  de g l u t é n i n e  

à H  P F 4 )  . 
I 
; 



3) Croisements réciproques ent re  Hardi e t  'daris-Huntsman 

La d i s t r i b u t i o n  des sous-unités de g lu tén ine  des gén i teurs  

e s t  montrée aux f i g u r e s  26 A e t  27 B (Hard i ) ,  36 B e t  27 A (Maris-Huntsrnan). 

Leur composit ion se d i f f é r e n c i e  par  l es  bandes 3, 4, 5, 6 e t  6 ' .  

Le croisement Hardi x Maris-Huntsman e s t  représenté à l a  f i g u r e  

26 (diagrammes des g ra ins  F2 aux f i g u r e s  26 C à G ) ,  Maris-Huntsman x 

Hardi à l a  f i g u r e  27 (diagrammes des gra ins F2 aux f i g u r e s  27 C à H l .  

On remarque : 

- des d i agrammes é lec t rophoré t  i ques semb l ab l es à ce l u i de 

l ' u n  des parents (F igures 26 C e t  DI 27 C e t  D l  ou dépourvus d'une 

bande ( f i g u r e  27 H l .  

- des diagrammes qui  sont  l a  combinaison des électrophorégrammes 

parentaux : 

. bandes 3, 4 e t  6 : f i g u r e  26 E 

. bandes 4, 5 e t  6, en concentrat ions v a r i a b l e s  : f i g u r e s  26 G 

e t  27 G. 

. bandes 3, 4, 5 e t  6, en concent ra t ionsvar iab les  : f i gu res  

26 FI 27 E e t  F. 

Nous n'avons jamais re t rouvé de diagrammes sur lesquels i l  y a 

l a  t o t a l i t é  des bandes parentales, sans doute par s u i t e  d'une r é s o l u t i o n  

i n s u f f i s a n t e  (bande 6 e t  6 '  i nd issoc iées)  ou d'une concent ra t ion  t r o p  f a i b l e  

de l a  sous-un i t é  6 ' .  

4) Croisements réc iproques ent re  Hard i e t  Clément 

Les diagrammes des parents sont rep rodu i t s  aux f i gu res  28 A e t  

29 B (Hard i )  a i n s i  que 28 S e t  29 A (Clément) e t  sont ident iques dans cer -  

i a i n s  g ra ins  F2 (croisement Hardi x Clément : f i g u r e  28 C ; croisement 



2 4 x 6 7 8 y  9 1 1  

A I I  / I l i /  I I  0 

B li il 1 d 

c I l  I l l I l  
D II 1 1 1 1  I I  
E III III I I  
F I l I l I l i  I I  
G I / I I I  I I 
H I I I I  l I 

1 I l I I I I I  I I  
J II I I I I  I I  

Figure 29 : Croisement Clément ( A )  x Hardi ( B I .  DiffRrents types d161ectro- 

phorégrammes - S D S trouvés au sein de la population d e s  

grains de 2ème géngration analysée (C à J )  (sous-unités de 

gluténine à H P M l .  



Cl ément x Hard i : f i gure 29 C et D l .  Des cornb i na i sons de sous-un i tés 

parenta l es s 'observent aussi : 

. bandes 3, 4 et 6 (figure 29 E l  

. bandes 4, 5 et 6 (figures 28 E et 1, 29 F et G) en 

concentrations variables 

bandes 3, 4, 5 et 6, en différentes concentrations 

ff7gures 28 F et G, 29 1 e? J I .  

Le diagram 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, à la figure 28 H, la bande 

6'  n'est Das dktectée, de même qu'à la figure 29 H, la bande x. 

Dans un certain nombre de cas, la résolution insuffisante 

ne permet pas d'apprécier l'éventuelle présence du composant 6' 

(Figures 28 D à G ,  29 E et FI. 

Une i nteract ion de gènes peut être envisagée pour 

l'expression de la bande 6 détectée chez les géniteurs mais absente 

dans certains grains F2. I I  semble pourtant plus probable de croire 

en la possibilité d'une migration, au même oiveau, de polypeptides 

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

5 )  Commentaires généraux sur les électrophorégrammes der 

grains F2 

L'étude de l'ensemble de ces croisements conduit à certaines 

observat ions : 

a )  toute bande présente dans les parents peut afi~araitre 

dans les descendants F2. La concentration des sous-unités décelées dans 

un seul des géniteurs est égale, alors, en vertu des modalités de la méiose, 

de la fécondation et de la nature triploTde de l'albumen, au 1/3, 2/3 

ou 3/3 de la concentration parentale. L'exemple en est donné par les 

bandes : 

, 3 (figure 29D, 1 ,  J etc...) 

. 4 (figures 27 A, E et F etc..-) 



. 5 (figures 25 6, E,et H etc...) 

. 6 (figures 23 B,  G et F etc..) 

etc.. . 

b) On note dans tous les grains F2 que les bandes 4 et 5 sont 

en concentrat ions dé~endantes, ce qui suggère que ces deux protéines 

sont codées pardes allèles situés en un même locus du chromosome 1 B. 

En effet, si nous admettons le raisonnement de PAYNE et al. (1980b1, 

quatre types d'électrophorégrammes sont observés : 

- la sous-unité 4 est seule présente, la sous- unité 
5 étant absente (figure 23 C ,  à titre d'exemple) 

- la sous-unité 5 est seule présente (figure 23 D) 

- les sous-unités 4 et 5 existent de façon concommittante, 
mais à des niveaux d'intensité de 1/21 : 2/3 (figure 23 G) et 2/3 : 1/3 ( f i -  

gure 23 F) . 

Si A est le gène 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 et simultanée 

des Landes 4 et 5 quiprouveraientune cecombinaison des gènes (sf-hb6s sur 

le même chromosome) ou leur distribution au hasard (gènes localisés sur 

des chromosomes différents). L'absence de cultivars (homozy~otes) portant 

les sous-unités 4 et 5, simultanément, confirme que les gènes contrôlant 

les synthèses de ces polypeptides peuvent être des allèles. 

C I  de nombreuses disjonctions des composants des diagrammes 

électrophorétiques parentaux se produisent. Elles entrainent l'apparition 

d'électrophoré~rammes combinés au sein de grains de la population F2, 



DISCUSSION 

Les travaux portant sur la qualité boulangère des blés ont depuis 

longtemps Penté de rechercher le ou les constituants influençant le plus 

la valeur technologique. Le rôle des groupements soufrés, l'influence 

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

ont été étudiées. 

1 )  CONTRIBUTION DES GROUPEVENTS SOUFRES 

Les teneurs en groupements soufrés accessibles et totaux que 

nous déterminons dans les échantillons de blés hexaploÏdes sent comparables 

à celles mentionnées par la plupart des auteurs (KONG et al., 1957 ; 

BLOKSMA, 1959 ; MATSUMOTO et HLYNKA, 1959 ; SOKOL et al., 1959 ; HlRD 

e t YATES, 1960 ; SOKOL et a l . 1960a ; SOKOL et a l . , 1960b ; BUSHUK, 1961 ; 
SULLIVAN et al., 1961 ; AXFORD et a l , ,  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 ~énéralement réalisées par la méthode 

ampérornétrique sur environ 2 g de farine disposés dans 100 ml de milieu 

de dosage. La concentration enproTéinesest donc de l'ordre de 220 mg 

pour 100 ml. 

Selon l'ensemble de ces travaux, !es groupements soufrés ont une 

fonction dans les propriétés physiques des pâtes boulangères. L'importance 

d u rapport SH est soulignée par certains auteurs (BLOKSMA, 1958 ; 
SH + S-S 

GODON, 1969 ; POMERANZ, 1971 ; POPINEAU et GODON, 1976). Les groupements 

thiols, en s'oxydant, sont impliqués dans les modifications subies par les 

pâtes lors du pétrissage (BLOKSMA, 1959 ; POMERANZ, 1971 ; BURNOUF, 1977). 

L 'acfion néfaste d'agents tels que la N-éthyl-maléimide qui nuit au dévelop- 

pement de la pâte et diminue sa tolérance au pétrissage, en est une confir- 

mation (JONES et al., 19741, ainsi que l'effet des réducteurs de ponts 



disulfures qui diminuent la résistance au pétrissage (JONES et al., 19741. 

De notre côté, nous avons observé en microscopie électronique à balayage 

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

protéique perd sa cohésion, les pâtes deviennent suintantes après un traite- 

ment au su l f i te de sod i um ou à la N-éthy l -ma lé imi de. 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 

boulangère, est en effet difficile à établir (EWART, 1978). Nous consta- 

t ons, par exernp le que dans 1 ' échant i l lonnage des CU l t i vars de blé hexap loi- 
de, les rapports disulfures accessibles les plus élevés correspondent à des 

b lés i mpan i f i ab le!? lSu ' totaux De méme, nous avons détecté une quanti - 
té de -SH totaux supérieure dans des céréales impropres à la panification 

( avoine, blé dur), ct? qui est d'ailleurs conforme aux observations de diffé- 

rents auteurs. Ainsi, les variétés de riz présentent des teneurs en -SH 

voisines de 2 pmles/g de farine (soit 17 ymoles/g de protéine), trgs 

proches de celles que nous détectons chez l'avoine, et supérieures à celles 

mesurées dans les mêmes conditions de dosage chez les blés hexaploTdes 

(PRIMO et al., 1965). Pareillement, nous avons constaté que les blés durs 

sont plus riches en thiols que les biés tendres ce qui confirme les travaux 

de TSEN et ANDERSON (19631, Ces resultats semblent contradictoircis mais 

peuvent s'interpréter, d'une part,par des compositions différentes en globu- 

I ines, albumines, prolamines et glutélines, en admettant des teneurs en 

6 l éments soufrés d i f férentes dans ces fractions . Dl autre part, l a méthode 

ampérométrique peut être mal adaptée au dosage par suite de Itaccesslbilité 

i nsuffisante des groupements soufrés (concentration trop élevée en protai- 

nes, choix du tampon). Ce sont les protéines de HPM qui présentent la plus 

faible solubilité dans le milieu de dosage et l a  plus forte proportion 

de groupements inaccessibles. En conséquence, les céréales qui en sont 
déficientes semblent avoir des teneurs supérieures. L'avoine, les biés 

durs, mais aussi le riz (PRIMO et al., 19651, peuvent appartenir à cette 

catégorie. 



GRAVELAND et al. (197Si pensent d'ailleurs que le dosage ampéro- 

métrique des groupements soufrés des farines n'est pas fiable. La dissolu- 

t ion insuffisante des proté i "es, en trop forte concentration dans ie t am-  

pon de dosage, et leur dénaturation incomplète, meme en présence d'urée 8 M 

masoueraient5/6 des groupements thiols. Ces auteurs préconisent- pour le 
dosage, des concentrations en protéine très sensiblement inférieures à cel- 

les choisies précédemment par les autres auteurs. Ceci peut,aussi,expliquer 

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 électrophor&'tiques que nous avons réalisées indiquent 

que les gluténines des céréales sont plus ou moins complexes et suggèrent 

que le masquage des groupements soufrés est, effectivement, supérieur dans 

les blés tendres ce qui expliquerait les teneurs moindres qur nous y 

détectons ainsi quTEWART (1972). 

En ce qui concerne les cultivars de blé hexapiorde, \ I  faut 

admettre que la constitution des gluténioes dont le degré de poiymérisa- 

tion est d'ailleurs variable (EWART, 19781, n'est pas suffisante pour 

modifier significativement I'accessibilité des groupements thiols. 

En effet, les teneurs en groupements soufrés sont apparemment 

semblables et n'indiquent aucune relation précise avec la valeur boulan- 

gère . 
Les fonctions attribuées aux groupements soufrés au cours de la 

panification semblent être, de fait, 1 'apanage d'une faible partie de 

ceux-ci . SI la proportion de th i O l s fonct i onne l s est de I 'ordre de 30 $, 

selon JONES et al. (19741, pour TAKCHUK (cité par EWART, 19781, elle 

n'est que de 3 5 .  La proportion de disulfures actifs avoisinerait 10 % 
(BLOKSMA, 1972) ; 4 % seulement seraient impl iqués dans la formation de 
la pâte (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 



et diminueraient la tenacité (EWART, 1978). 

S'il n'est pas facile de mettre en évidence une relation 

directe entre la teneur en groupements soufrés et la valeur boulangère 

des blés hexaploldes, leur influence dans la panification n'est pas 

moins essentielle. Le rôle de certaines sous-unités de gluténine peut, 

en effet, s'expliquer par une position déterminée de ces groupements 

(PAYNE et al., 19811, ou par la présence de ponts disulfures Très 

- réactifs (YOSHIDA et al.; 1980). 

I I )  OUANTITE DE GLLJTENINE ES VALEUR BOULANGERE 

La quantité de gluténine d'une farine, exprimée soit en valeur - 
absolue (HUEBMER, 1970 ; MATTERN et al., 1970 ; WALL, 19791, soit rapportée 

à celle des gliadines (BIETZ et al., 1995, ; WALL, 19791,a été également 

considérée comme un critère de la valeur boulangère. De même, l a  proportion 

entre gluténine I (PM supérieur à 5 millions) et gluténine I I  (PM compris 

. entre 209 000 et 5 millions) pourrait jouer un rôle impot-ian-t (HUEBNER 

et WALL, 1976). 

Les résultats que nous avons obtenus avec les cultivars français 

que nous avons analysés ne confirment cependant pas cette affirmation. 

Le rapport q l utén i ne I f rouvé est tou joürs vo i si n de 0,5 : et sans 

I i en avec ' ne ' l I a va I eur bou I angère. 

Pour réaliser l'extraction des protéines, nous avons opté 

comme la P 1 u~art des auteurs ,pour le tampon A.U.C. préconisé par 

MEREDITH et WREN (1966). Mais, les dosages protéiques réalisés reflètent 

des taux d'extraction moins exhaustifs (74 $1 que ceux trouvés par. 

ailleurs : 98 % (BUSHUK et WRIGLEY, 19711, 95 % (MEREDITH et WREN, 1966) 

ou, 93 5 (ORTH et BUSHUK, 1973a 1. Par contre, i l s conf i rment l es extrac- 



tions à 72 % de rendement obtenues par DANNO et al. (1974) ainsi que 
PAYNE et CORFIELD (1979). 

Les profils d'élution que nous avons obtenus pour des protéines 

extraites des cultivars français sont très semblables à ceux trouvés par 

HUEBNER et WALL (1976) avec des variétés nord-américaines et par PAYNE 

et CORFIELD (1999) ou HUEBNER et WALL (1980). Mais, nous n'avons pas 

confirm6 l'importance quantitative de la gluténine 1, (HUEBNER et 

WALL, 19761, peut-être en raison de la faiblesse du rendement dlextractSon. 

En accord avec PAYNE et CWFIELD (19791, nous pensons que Itinso- 

lubilité dans le tampon A.U.C. d'une fraction protéique (dans le cas présent, 

les gluténines) peut être li6e à Itimportance de son PM ou à sa constitu- 

tion plus ou moins hvdrophob5en raison de I'arrangemeni spatial des 

sous-unités. 

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

I I  est très vraisemblablement dû à la nature de leurs sous-unités 

(PAYNE et CORFIELD, 1999 ; HUEBNER et WALL, 1980). 

ELECTROPHOREGRAMMES DES CONSTITUANTS GLUTENINES 

A )  RELATION AVEC LA VALEUR BOULANGERE 

Notre travail suggère quti l y a un lien entre ta présence 

de certaines sous-unités de gluténine et !a valeur boulangère. Cette 

relation est d'ailleurs soulignée par les recherches du groupe japonais 

. anim6 par ARAKAWA. Ces chercheurs ont montré le lien qui existe entre 

la vitesse dtaggrégation du gluten isolé et les propriétés physiques 

des farines (ARAKAWA et al., 1974) ainsi que le rôle des gluténines 

(ARAKAWA et al., 1976) et l'influence essentielle des sous-unités de HPM 

(ARAKAWA et al., 1377). Selon ces auteurs, les différences quantitatives 

et qualitatives en composants de gluténine pourraient expliquer les 



propriétés dans des blés à qualité différente . 

1 1 faut toutefois constater que les analyses de gluténines 

' tablir de b l és hexap l oldes, réa l i sées jusqu 'à  présent) ne pennetta i ent pas d é 

de relation nette. Certes, la quantiqé de certaines sous-unités de H m  

pourrait différer d'une variété à l'autre (BIET2 et WALL, 1972) mais, 

j usqu ' à  présent, seu l e I a rnauva i se qua 1 i té d l une var i été (Nap Ha l pourrai t 

s'interpréter par l'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 parallèle avec la valeur 

boulangère (ORTH et BUSHUK (1973a).  

Si le nombre des sous-unités de HPM n'est pas en soit un critère 

de qualite, nous pensonscornme PAYNE (communication personnel le! que 

certaines dlentre elles peuvent promouvoir la qualité et d'autres lui 

nuire. 

Les relations mises en évidence ici slexpliquen~,aelon nous, 

par deux faits principaux : 

1 )  I~échantillonnage étudié est propre à notre pays et correspond 

3ux caractéristiques de la sélection française ; les cultivars proviennent 

plus ou moins directement des mêmes parents (JOUDRIER, 1974).  Le lot 

analysé présente donc une relative homogénéité génétique qui facilite 

à notre avis, la mise rn évidence des liens de I1électrophorégramne et 

de la qualité boulangère, La diversité génétique est toutefois supérieure 

à 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 1 'on peut 

généraliser (PAYNE, communication personnelle) à des blés d'origines 

génétiques diverses. 

2 )  nous estimons que l'échantillonnage choisi donne un bon 

aperçu du large éventail de la qualité boulangère de cultivars européens. 

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

leur b o ~  l angère est proche de ce l le des variétés américa i ries et d !autres 



adaptées à la panification anglaise. 

Certes, la technique d'analyse choisie peut aussi avoir une 

influence. La résolution obtenue en électrophorèse sur tube (concentration 

en acry l ami de de 5 ou 7 $1 est, se Ion nous, supérieure à ce l le  obtenue 

sur p l aques (concentrat ion de 5 $), système ut i I i sé par ORTH et BUSHUK 

(1973a, b, 19741, BIETZ et WALL (1972) ou BIETZ et al. (1975). Dans 
ce cas, l'insuffisance de la résolution qui ne permet qu'une séparation 

médiocre des sous-unités de gluténine, peut,peut-être,expliquer les conclu- 

sions pessimistes auxquelles avaient abouti ces chercheurs (PAYNE, 

communication personnelle), 

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

WAS I K et BUSHUK ( 1975) suggèrent que les sous-un i tés de g l utén i ne 

de HPM liées à la qualité pastière des blés durs ont un rôle fonctionnel. 

Elles peuvent participer à la formation d'une fraction de 

gluténine insoluble,essentielle à la qualit6 (HUEBNER et WALL, 1974),ou 

contribuer à l'élaboration d'une conformation protéique favorable. De leur 

côté, PAYNE et al. (1979) estiment que les sous-unités de gluténine 

liées à la qualité permettent la constitution d'une masse de gluténine 

plus volumineuse et plus stable. Tel pourrait.donc être le rôle des 

sous-unités 1 ,  3, 3', 3", 5, 9 ou 10. Elles pourraient contribuer, 8 

des degrés divers, à l'amélioration des propriétés physiques du gluten. 

La sous-unité 4 pourrait exercer une action inverse. 

Ces polypeptjdes peuvent aussi être considérés comme des mar- 

queurs génétiques, Les gènes codant pour ces constituants seraient donc 

liés plus ou-moins étroitement à d'autres gènes intervenant directement 

dans le contrôle ou la régulation de la qualité boulangère. 

Ces deux hypothèses sont simultanément envisagées pour expliquer tant les rela- 

t i ons en? re certa i nes g l i ad i nes que les qua 1 i tés techno l og i ques des blés durs 

(DAMIDAUX et al., 1978 ; DAt.:IDAUX, 1979) ou des blés tendres (BRANLARD, 



1979) que c e l l e s  é t a b l i e s  e n t r e  des g lu tén ines  e t  l a  q u a l i t é  boulangère 

(PAYNE e t  a l  . , 1979). Les chercheurs d u ' ~ l a n t  Breeding l n s t i  t u te "de  

Cambridge sont cependant p lus  favorables à l a  première é v e n t u a l i t é  

(PAYNE, communication personnel le)  en ra ison de l a  p a r t  fonc t ionne l  l e  

fondamentale des g lu tén ines ,  L ' i n f l u e n c e  de ce r ta ines  sous-unités 

p o u r r a i t  s ' exp l i que r  par des p a r t i c u l a r i t é s  de l eu r  séquence en acides 

aminés. La m o d i f i c a t i o n  de l a  s t r u c t u r e  p o r t e r a i t  à l a  p é r i p h é r i e  de l a  

molécule des groupements t h i o l s  suscept ib les de c rée r  des l i a i s o n s  

d i s u l f u r e s  en t re  sous-unités vo is ines  (PAYNE e t  a l . ,  1981). 

C l  FlABlLlTE DE LA VETHODE 

1 )  R e p r o d u c t i b i l i t é  

Nos expériences nous o n t  permis de cons ta ter  l a  bonne reproduc- 

t i b i l i t é  des électro~horégrammes r é a l i s é s  à p a r t i r  d'un même échan t i l l on .  

De même, nous n'avons pas dé tec té  de d i f f é rences  q u a l i t a t i v e s  dans les  

analyses de c u l t i v a r s  s ' é t a n t  développés en d i f f é r e n t e s  régions. Ceci 

conf irme ce qu 'avaient  observé ORTH e t  BUSHUK (1973a) sur des diagrammes 

é lec t rophoré t iques  unidimensionnels. La synthèse des g lu tén ines  appara î t  

donc déterminée génétiquement comme ce1 l e  des g l i a d i n e s  (BOURDET e t  a l . ,  

1963 ; LEE and RONALDS, 1967 ; FEILLET e t  BOURDET, 1967 ; AURIAU e t  al . ,  

1976) ou des avénines (KIM e t  a l . ,  1979). Toutefo is ,  nous n'avons pas 

étudi6,comme AURIAU e t  a l .  (1976),11inf luence de c e r t a i n s  t ra i tements.  

Par une méthode t r è s  f i n e  d'analyse, on ne peut donc exc lu re  que les 

cond i t i ons  c u l t u r a l e s  puissent  m o d i f i e r  l a  va leur  boulangère par s u i t e  

de pe r tu rba t i ons  dans l a  synthèse des g lu tén ines  comme c ' e s t  l e  cas pour 

l e s  g l i a d i n e s  (BRANLARD, communication personne l le ) .  

2 )  Résol u t  i on  

La f inesse de l a  r é s o l u t i o n  des électrophorégrammes est,  

sans conteste, un élément déterminant.  La mise en évidence d'une r e l a t i o n  

e n t r e  l a  présence d'une sous-unité e t  l a  va leur  boulangère ex ige l a  sépara- 

t i o n  p a r f a i t e  des cons t i t uan ts  du mélange analysé. A l a  f i g u r e  30 nous 

proposons une étude comparée e n t r e  l es  dJagrammes é lec t rophoré t iques  t rou -  

vés en A, par  ORTH e t  BUSHUK (1973b) ( c u l t i v a r  Chinese Spr ing) ,  en B 



Figure 30 : Diagrammes électrophorétiques obtenus par les 

méthodes de ORTH et BUSWK (1973 b) (cv, Chinese 
spring) (A), PAXNX et al. (1980 b) (B) et ddtect6s 

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-unit6s n'est pas respectée afin de mettre 

en Bvidence de possibles analogies entre les 

dif f érentes bandes. 

La num6rotation présentée est celle adoptée, jusqu'à 

prdsent, par $es auteurs. 





par PAYNE et al. (1980b) et, en C, les nôtres. Les diagrammes B et C 

rassemblent l'ensemble des bandes de glufénine détectées dans plusieurs 

cu ltivars. 

L'analogie de certaines bandes ( 2 ,  5, 6, 7 )  est facilement 

démontrable dans la mesure O; ces études portent sur une même variété : 

Chinese Spring. Pour d'autres bandes, i 1 est plus dlff ici le d'établ ir 

leur identitk ; en effet, une même bande peut présenter, dans un système 

de résolution différent ( s n  particulier, concentration en acrylamide 

chawée), une migration différente, semblant donc avoir un PM différent 

(PAYNE, communication personnelle). Toutefois, le rôle favorable des 

bandes 1 ,  3, 3 ' ,  3" et 5, et l'effet néfaste de la bande 4, permettent 

d'établir une analogie avec des sous-unités détectées par PAYNE et ayant 

une action comparable. La détermination du bras chromosomique portant 

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

L'étude comparée du nombre de sous-unités trouvées par 

les différents auteurs indique que, si nous avons mis en évidence 10 bandes dis- 

tinctes de gluténine réduite à PM supérieur ou égal à 92000, PAYNE et 

al. (t980a et b) en ont détecté 12. La diversité ghnétlque des cultivars 

choisis par PAYNE et al., mais, surtout, le pouvoir résolutif de la techni- 

que d'élèctrophorèse sont, à notre avis, responsables de ceWe différence. 

PAYNE et al. (1980 a et b )  utilisent en effet un système dtélectrophorèse 

(sur plaque verticale) coqportant un gel de concentration à 3 $ d'acrylamide 

et un gel de séparation à 17 5 en acrylamide. Le gel de concon+ration ainsi 

que la réticulzticn supériecre du gel de séparation permettent une finesse 

de séparation plus importarate (PAYNE, communication personnelle). 

La résolution par notre méthode est cependant mil leure 

que celle obtenue par BIETZ et WALL (19721, ORTH et BUSHUK (9973 a et b )  

et BIETZ et al. (1975) qui travail lent sur plaques à 5 $ en acrylamide. 

La présence d'un gel de-concentration, de même que I'utilisa- 

tion dlune teneur en acrylamide élev6e (supérieure à 7 P) et dont 1 'optimum 

sera i t de 10 dp ( PAYNE, commun i cat i on personne 1 1 e sont peu compat i b 1 es avec 

I1électrophorèse en tube pour des raisons d1homog6néité du système de 

séparation et de démoufage, ultérieurement à I'électrophorèse. Nous 



enregistrons des imperfections dans la résolution des bandes 3, 3' et 3", 

ainsi qu'une mauvaise séparation des sous-unités 6, 6' et 6" lors de 

l'analyse des grains de 2ème génération. ta mise en évidence de corréla- 

tions entre la valeur boulangère et la présence de sous-unités de 

gluténine, la détection des bandes codées par des al lèles (PAYNE et al., 

.. 1980a, 198l)exic~entune méthode d'analyse d'une très grande finesse. 

D) ROLES DES Dl FFERENTS GENOMES 

Le génôme D est essentiel à l'expression des propriétés 

technologiques des farines (KERRER et TIPPLES, 1969 ; DRONZEK et al., 

1970). C'est partlculièr-ement le chromosome 1 D qui semble porteur de 

gènes contrôlant la qua1 lté boulangère (WELSH et HEHN, 19641, &me 

s i  l'étude de lignées de substitution met en relief la complexité de 

l'influence des autres chromosomes (WELSH et al., 1968 ; DOEKES et 

B ELDEROK, 1 976 1 . 
Le génome D esf responsable de la synthèse de certaines 

protéines du gluten (BOYD et al., 1969). Son absence dans les blés 

tétraploTdes se traduit, sur les électrophorégrammes des gluténines 

réduites, par la disparition de trois sous-uniiés et la moindre concentra- 

tion d'une quatrième, comme l'ont montré ORTH et BUSHUK (1973~). L'étude 

de deux cultivars de blé dur, (Wei 15, Agathé) , permet de constater I 'absence 

des bandes 2 et 3, sous-unités à HFW, celle de la bande 10 ainsi que la 

quantité réduite de la bande 7. L'analyse des lignées aneuploTdes de Chi- 

nese Spring nous conduit à préciser quô, dans cette variété, les bandes 

2 et 7 sont codées par un gène localisé sur le long bras du chromosome ID, 
comme l'ont établi, par ailleurs, ORTH et BUSHUK (1974) puis BIETZ et 

al. (1975) pour deux sous-unités de F'Ms comparables. Nous mettons aussi 

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

(porteur du génôme Dl, mais absentes dans Triticum monococcum (génome A )  

et dans Aegilops speltoTdes (génôme 5) .  Dans le système de résolution utilisé 

( concentrat ion en acry l ami de éga le à 5 % 1, nous étab l i ssons que le '1 ong 

bras du chromosome 1B porte un gène qui code la sous-unité 5, ainsi qu?une 

sous-unité de la bande 6 (intensité de coloration plus faible), ce qui est 



en accord avec les resu l tats de BI ETZ et 'a l . ( 1975 1. Les l ignées de 

substitution chrornosomi~ue , étudiées par PAYNE et al. (1980b1, parais- 

sent autoriser la généra1:sation de ces données, initialement mises 

en évidence dans Chinese Spring. 

Par l'étude des lignées aneuploldes de Chinese Spring, 

nous montrons que, dans ce cultivar, les sous-unités de HFW sont codées 

par les chromosomes homéologues du groupe 1. En effet, ce sont les chromo- 

somes 18 et ID qui sont impliqués dans les synthèses de ces composés. 

Toutefois, aucune précision n'est apportée sur le contrôle des bandes 

supplémentaires détectées dans d'autres cultivars. Le chromosome 1A 

pourrait exercer un rôle précis puisque 1 'analyse de lignées monosomiques 

et de lignees de substitution lui attribue la responsabilité de la synthèse 

d'une sous-unité de HPM, comparable à l a  sous-unité 1 détectée chez Rex, 

Gamin et Ducat (PAYNE et al., 1980 a et D I .  Si l'on compare nos ,résultats 

avec ceux de PAYNE et a l . ( 1980b) , 1 es composants 3, 3', 3", 6* et 6" 

pourraient être codés par le chromsome 1 D. De même, la sous-unité 4 

sera i t contrôlée par le chromosome 1 B. 1 1 faudra toutefois démontrer 

queles constatations de PAYNE et al. (1980 a et b) sont généralisables 

à la totalité de lléchantillonnage. 

Si certaines bandes aux PMs moyens sont sous le contr6le 

du chromosome 4 D (BIETZ et al., 19751, i l  semble toutefois établi que 

l'ensemble des synf-hèses des sous-unités de gluténine à HPM (W, supérieur 

à 92000 dans notre système de résolution) est sous la dépendance des 

chromosomes homéologues du groupe 1. I I  en est de &me pour les gliadines, 

si ce n'est la participation complémentaire des chromsomes 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, 

1 979).  

Ces résutiats soulignent l'importance des chromosomes appar- 

tenant i ces deux groupes dans l'expression des protéines du gluten respon- 

sables de la quallhé boulangère. Par contre, i l  est montré que les chromoso- 

mes 48, 7A et 7D contrôlent des gliadines à faible PM (SALCEDO et al., 

1980).  Mais, ces protéines ne jouent qu'un rôle mineur en panification. 



E l  TRANSMISSION GENETIQUE DES SOUS-UNITES 

Nous établissons qu'en règle générale, tout composant 

à HPM présent dans un des parents, est transmis aux grains de lère 

génération ; le sens ju croisement détermine sa concentration en raison 

des modalités de la fécondation et de la triploldie de l'albumen. 

I I  est par ailleurs montré que I'héritabilité en FI des prolamines, 

qu'il s'agisse des gliadines (MECHAM et al., 1978 ; AUTRAN, 19791, des 

hordeines (SHEWRY et al., 9978) ou des avénines (KIM et al., 19781, 

suit le même mode. 

Nous pensons qu'il faut considérer avec prudence les 

possibles interactions génétiques signalées dans le croisement Hardi 

x C0ri.n et son croi sement réc i proque. Une d imi nut i on du PM, et donc une 

migration supérieure de la bande 9 de Hardi,peuvenf être ex~liquées Dar 

un clivage protéolytique (MOSSE, 1973 ; BURR et al., 1978) réalisé "in vivon 

exclusivement dans t'hybride, par un enzyme codé par un gène appartenant 

au patrimoine génétique de Cori n. La synthèse de la bande 10 pourrait 

être réprimée par Hardi ; on peut aussi envisager que sa migration soit 

ralentie du fait de la présence d'une sous-unité à PM voisin, ne laissant 

alors apparaître sur le diagramme qu'une seule bande. Une amélioration 

de la finesse de séparation des bandes permettrait de mieux cerner ce 

prob l &me. 

L'apparition d'une protéine absente dans les géniteurs 

e st cons i dérée comme un phénomène rare, ..rapporfé à notre conna i ssa-ce 

que chez les aven i nes ( KIM at a 1 . ,1978) .Les auteurs exp l i quent ce phénomène 

par l a dérépress ion, dans I ' hybr i de,d 'un gène parenta l . 
Exception faite des constituants 9 et 10, (qui pourraient 

$tre des composants gliadines d1HPM, d'aprks une communication personnelle 

de PAYNE), les diagrammes électrophorétiques des grains de lère génération 

montrent une addition des sous-unités de gluténine apportées par les 

sén iteurs. l i en est ainsi pour les prolamines (SOZ I N ~ V  et a l . , 1970 ; 
SOZINOV et ai., 1974 ; MECHAM et al., 1978 ; AUTRAN, 1979). D'autre part, 



comme chez les autres protéines de réserve, l'intensité de synthèse 

d'un constituant est liée au nombre de dose du gène de structure 

correspondant. Les gènes maternels jouent donc, dans les grains de 

ïère génération, un rôle majeur. 

En F2, certains grains ont une constitution identique à celle 

de l'un des géniteurs tandis que d'autres possèdent des composants apportés 

par les deux parents. Les sous-unités de gluténine parentales se transmet- 

tent donc en F2. On observe une redistribution des bandes apportées par 

les géniteurs mâle et femelle. Ces disjonctions peuvent s'accompagner, 

suivant le nombre de gènes ~résents, d'une variation dans le niveau 

d'intensité des synthèses protéiques. Des observations similaires sont 

faites chez les gliadines (DOEKEÇ,  1973 ; SBZINQV et al., 1974 ; MECHAM 

et al., 1978 ; AUTRAN, 19791, les hordeines (SHEWRY et a l . ,  1978) ou 

les avénines (KIM et al., 1978). PAYNE et al. (1979, 1980a, 19811, qui 

étudient la valeur boulangère de lignées F5 ou F6 en fonction de la 

présence et de la concentration des bandes parentales, appuient leur 

démonstration sur ce même phénomène sans toutefois le discuter. 

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

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

nous permettent pas d'établir avec certitude la présence d'allèles 

d'un même gène codant pour des sous-unités de HPM différentes. Cependant, 

i l  nous semble envisageable que les composés 4 et 5 puissent répondre à 

cette caractéristique,cornme nous l'avons vu précédemment. L'existence 

d'allèles d'un même gène gouvernant la synthèse de gliadines est déjà 

évoquée. Ainsi en est-il du déterminisme des bandes 45 et 42, détectées 

dans les blés durs et dont la présence est corré/& à la qualité pastière 

(DAMIDAUX et al., 1978 ; AüTRAN, 1979). Dans les blés tendres, on décrit, 

de même, des "blocs" de gliadines (WEKES, 1973), ou ensembles de compo- 

sants, se comportant comme des allèles 2 hérédité de type CO-dominant 

(BAKER et BUSHUK, 1978 ; MECHAM et al., 1978 ; AUTRAN, 19791, 

Des hordéines présentent le même ty~e d'héritabilité (ORAM et al., 1975 ; 

SHEWRY et al., 137e). Dans le cas des gluténines de blé tendre, un cas 



dlallélisme est clairement établi pour deux sous-unités de HPM portées 

par les variétés Chinese S~ring et Holdfast (PAYNE et al., 1980b) 

mais, des analyses plus complètes étendent l'existence des allèles 

à deux gènes des chromosomes I D  et 18 ! PAYNE et a 1 . ,1981 ) . 
L lhypothèse que nous formulons sur le phénomène dlallél isme 

concernant les bandes 4 et 5 est compatible avec ces résultats. I I  faut 

alors noter que ces deux constituants protéiques sont synthétisés avec 

une intensité différente. La concentration de la bande 4 est, à en 

juger par sa coloration au bleu de coomassie, sensiblement inférieure 

à celle de la bande 5. L'expression différente des. allèles transparait 

tant dans les géniteurs que dans les grains de lère et 2ème générations. 

Des cas similaires sont révélés pour Ifestérase El (SCHWARTZ, 1962), 

I1d amylase !CHAO et SCANDALIOS, 1971) chez le mars, comme pour des 

protéines hydrophobes de Ilalbumen de b l é  dur (SALCEDO et al., 1978). 

Les teneurs différentes en constituants 4 et 5 peuvent Sire attribuées 

soit à des modifications touchant les gènes de structure, soit à 

l'influence de gènes régulateurs ou modificateurs propres à l'un ou 

l'autre des parents. Comme le soulignent justement SALCEDO et al. (19781, 

ceux-ci seraient étroitement liés au gène de structure puisque leur 

action se perpétue, dans les mêmes conditions, dans la descendance. Si 

la relation entre la présence de ces bandes et la valeur boulangère se 

confirme, i l  faudra tenter d'établir l'origine des différences dans les 

propriétés fonctionnelles de ces deux sous-unités. Le niveau d'intensité 

de la synthèse entre-t'il en ligne de compte ? Faut-il envisager des 

compositions en acides aminés légèrement dissemblables qui modifieraient 

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

Des analyses ultérieures pourraient permettre de révéler 

les éventuelles combinaisons d'allèles, responsables des synthèses des 

sous-unités de gluténine à HP4 des cultivars français. 

Des tests d'ap~réciation de la qualité boulangère des lignées 

actuellement en cours de muitiplication seront entrepris. On recherchera 

d'éventuelles corrélations entre la presence de certains composants des 



cultivars français et l'aptitude technologique. Les travaux poursuivis 

p a r  PAYNE (communication personnelle) permettent de nourrir des espoirs 

raisonnés sur la réussite de l'entreprise. 



CONCLUSION 

Le marché français des semences offre une panoplie de cultivars 

de blé présentant chacun leur particularité. Du point de vue de la qualité 

boulangère, une gamme très 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 l  est primordial de distinguer les cons- 

tituants de lafarine dont la nature peut influencer le comportement physi- 

que des pâSes boulangères. Au cours des différentes étapes de la panifica- 

tion, certaines qualités technologiques sont appréciées : Ivélasticité, 

la ténacité, l'extensibilité, la résistance au pétrissage de la pâte. 

La microscopie électronique à balayage révèle les bouleversements 

occasionnés par l'hydratation. La structure protéique rigide de la 

farine s'estompe pour faire place à un réseau souple et fin. C'est en 

réalité un complexeauquelparticioent l'amidon et les protéines du gluten, 

gli.adines et gluténines. A ce stade, les farines de blé "impanifiable" 

donnent des pâtes collantes et suintantes, dites non "machinabiesl'. 

A la suite du pétrissage et de l'oxygénation qui en découle, le rSseau 

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 ernmaoasinés dans les alvéoies.iLe pain augmente alors 

de vol urne. 

Compte tenu de ces éléments, comment interpréter les comportements 

si différents des cultivars de blé tendre commercialisés en France ? 

Les observations en microscopie électronique à balayage indiquent que 

les gluténines se présentent sous la forme de filaments. 

Nous pensons qu ' i l s réagissent aux tensions irnoosées Dar le pétrissage 

en s'orientant parallèlement au sens d'étirement de la pâte. Les études 

des pâtes en cours de pétrissage le confirment. i40us estimns que les 



gluténines s'apparentent à une "charpente" protéique chargée d'apporter 

à la trame sa ténacité et sa résistance. Elle est constituée par une 

association de fractions à haut, moyen et faible PMs. Les proportions 

relatives de ces constituants peuvent varier d'un cultivar à l'autre 

e-t conférer à cette masse de gluténine, de même qu'à l a  pâte boulangère, 

une résistance plus ou moins grande. Sur le squelette de gluténine, 

s'insèrent les gliadines, sous forme de feuillets, 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 l'amidon, peut expliquer le niveau de qualité de 

certains cultivars. 

Les liaisons entre protéines, la réticulation de la trame 

protéique, s'organisent grâce aux groupements soufrés. L'sreessibilité 

nous semble inversement proportionnelle au degré de polymirisation des 

protéines. Leur rôle est essentiel en panification. Le travail de la 

pâte s'accompagne d'une oxydation des groupements thiols tandis que 

des échanges de liaisons entre grouoements soufrés peuvent se produire 

par mouvements Erowniens. 

A notre avis, la valeur boulangère dépend essentiellement 

de la nature des gl utén i nes. Certes, el les ne représentent que 5 

environ de l'ensemble des constituants de la farine. Mais elles 

constituent une charpente qui donne une "forcen accrue au "tissu 

gluténique". Certes, sa structure peut varier d'un cu\fivar à l'autre. 

Ces variations ne concernent pas les sous-unités de faible PE4 mais 

les composants de HF?.!. Seize types de combinaisons sous-unitaires ont été 

mis en évidence. Des relations entre l a  qualité boulangère et la présence 

de certaines sous-unités ont été soulignées. Si certains conati9uants 

paraissent jouer un rôle nkfaste ou nul, d'autres semblent présenter 

une action favorable. Sont-ils de simples marqueurs +nétiques dr 

la qualité boulangère ou ont-ils un rôle fonctionnel ? De légères 

différences de la composition en acides aminés peuvent être invoquées ; 

elles entraîneraient une modification de la structure quaternaire 

du polypeptide. 



L'étude de la composition en sous-unités de gluténine des 

g ra i ns de 1 ère et 2éme génération montre que ces compoeants sont trans- 

m i s  dans les descendants. En FI, le sens du croisement détermine I'impor- 

tance des constituants présents dans un seul des parents. 

Le nombre de doses du gène de structure règ l e I ' i ntens i té 
de la synthèse des polypeptides. Des disjonctions par rapport aux compas+- 
tions parentales s'observent dans des grains de deuxième génération. Cette 

redistribution des constituants permet des études ultérieures de 

corrélations entre la présence de certaines sous-unités et la valeur 

boulanokre des lignées créées. 

Les premiers résultats.indiquent que 1 '  .électrophorèse 

des gluténines réduites peut être un outil très efficace de la sélection 

des nouvelles variétés de blé. Si les relations entre les caractéristiques 

d u  diagramme électrophorétique des gluténines réduites, la quali=îé du 

g l uten et donc l a force bou l angère se conf i rment , les sélectionneurs 
auront à leur disposition un microtest leur permettant d'apprécier 

à un stade précoce la qualité technologique intrinsèque des lignées. 
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