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Quelques constatations

IntroductionIntroduction

Les caractéristiques des blés fréquemment sélectionnés en Europe et 
spécialement en France font souvent apparaître une insuffisance 
d’extensibilité

 
de la pâte, telle que mesurée à

 
l’alvéographe.

Les insuffisances d’extensibilité
 

et le faible volume du pain sont deux 
défauts qui, s’ils sont présents dans un même cultivar, conduisent à

 
son 

rejet lors de l’inscription au Catalogue 

Un déséquilibre du rapport P/L est souvent préjudiciable à
 

une 
transformation satisfaisante en panification.
On sait que la diversité

 
des protéines de réserve ajoutée à

 
la teneur en 

protéines et la dureté
 

du grain permet d’expliquer près de 70 de la 
variabilité

 
phénotypique de la force, mais est très insuffisante pour 

expliquer le volume du pain



Objectifs

1-
 

Approfondissement des bases biochimiques et moléculaires 
des caractéristiques des protéines du gluten

IntroductionIntroduction

2-
 

Approfondissement des caractéristiques biochimiques et génétiques
des blés à

 
pâte extensible et à

 
P/L équilibré

3-Recherche des QTL impliqués dans la distribution des tailles de 
granules d’amidon 

4-
 

Recherche de facteurs associés au volume du pain et prédiction du 
de la valeur en panification d’un blé



Obt Variété P / L dur clas vo lume Obt Variété P / L dur clas vo lume

1 CS SOLLA R IO très élevé M H BPS moyen CS SOLLA R IO très élevé M H BPS moyen

2 Ra C A P H OR N élevé - elastique M H BPS bon Ra C A P H OR N élevé - elastique M H BPS bon

3 Un EXC ELSIOR élevé M H BPS moyen Cs SOB B EL assez élevé M H BP moyen à bon

4 Ra A R EZ Z O elevé - tenace M H BP moyen Cs SOB A LD équilibré M S BP moyen

5 M h A N D A LOU élevé M H BP faible Ld A LB IA N O élevé M H BPS assez faible

6 Ra P R EM IO assez elevé M H BPS moyen Ld R OC H EF OR T élevé hard BP assez bon

7 Un C OM OD OR assez élévé M H BPS bon M h KA LYST A R équilibré hard BPS bon

8 M h SOLEIH O assez élévé M H BPS moyen M h P R OXY élevé M H BP assez faible

9 Su T IM B ER assez élévé M H BPS moyen Su T IM B ER assez élévé M H BPS moyen

10 Un D IN OSOR équilibré hard BPS moyen Un D IN OSOR équilibré hard BPS moyen

11 Sc C A M P ER O équilibré M H BPS bon Ra A D A GIO  élevé hard BPS moyen à bon

12 M h SELEKT équilibré M H BPS bon Ra R A Z Z A N O élevé hard BPS assez faible

13 LVH A P A C H E équilibré M H BPS bon LVH A P A C H E équilibré M H BPS bon

14 Ld A ER OB IC équilibré M H BPS bon Ld A ER OB IC équilibré M H BPS bon

15 Cs SOR R IA L équilibré M H BPS bon Sc F LA UB ER T assez élevé hard BPS bon

16 Su H YST A R faible à extensible M S BP faible Sc P R EVER T assez élévé hard BPS moyen

17 Ra SA N KA R A bas hard BPS moyen Ra SA N KA R A bas hard BPS moyen

18 Ra M EN D EL bas M H BPS bon Su C H EVR ON élevé M H BAU moyen

19 Ra H EKT O bas M H BP bon Su T IM IN G assez élevé hard BP moyen à bon

20 Su B OISSEA U faible à extensible M H BP moyen Su M IR OIR équilibré soft BP faible

21 M h GA LIB IER faible à extensible M H BAF faible Un A M A D OR long M S BPS moyen

22 Un SP ON SOR bas soft BP faible Un A LIGA T OR élevé M H BPS très bon

23 Sc P A LED OR bas soft BB faible Un T R A P EZ élevé M H BP assez faible

24 Sc GA LOP A IN faible à extensible M S BPS faible Sc GA LOP A IN faible à extensible M S BPS bon

25 LVH A R LEQUIN faible à extensible M H BPS bon LVH A T T IT UD E élevé M H BPS bon

26 LVH A LIXA N moy- elevé M H BPS bon LVH A R A M IS moyen hard BP bon

27 LVH A LT IGO moyen M H BP moyen LVH A LT IGO moyen M H BP moyen

28 SR SEB A ST O assez élévé M H A bon SR GON C OUR T assez élevé hard BPS bon à très bon

29 SR P EP ID OR équilibré M S BP moyen SR P EP ID OR équilibré M S BP moyen

30 SR B OR EGA R équilibré M S BP Ass. Bon SR A Z Z ER T I faible M S BAU faible

31 FD B ER M UD E assez élevé M H BPS bon FD F D  06012-9 assez élevé M H bon

32 FD A LD R IC équilibré M H BPS bon FD A LD R IC équilibré M H BPS bon

33 FD B OKA R O faible à extensible M S BPS moyen FD F D  06074 élevé M H bon à très bon

34 SY C C B -IN GEN IO tenace Hard BPS Ass. Bon SY P LA YER tenace hard BP faible

35 SY IN ST IN C T faible à extensible M H BPS moyen SY ILLIC O bas M H BP faible

36 SY IN N OV faible à extensible M S BB bon SY IN N OV faible à extensible M S BB bon à très bon

37 INRA SKER Z Z O équilibré M H BPS bon INRA C F 05079 tenace hard bon

38 INRA GH A YT A équilibré Hard BAF bon INRA LYR IC tenace M H BP bon

39 INRA H EN D R IX équilibré Hard BPS faible INRA R E06134 équilibré soft bon

40 INRA KOR ELI assez élévé hard BPS faible à moyen INRA KOR ELI assez élévé hard BPS faible à moyen

 Année 1: 2008_2009 Année 2: 2009_2010

Les variLes variééttéés s 
expexpéérimentrimentééeses

~3 cultivars /  
participant

Critères de choix
B. Panifiables
Variabilité

 

pour:
Dureté
P/L
Extensibilité
Volume pain



Année  2008‐2009 Resp. Dept

Momont et Fils S Sunderwirth 28

Saaten Union V Lein 60

Limagrain  J Stragliati 28

Syngenta P Senellart 78

Inra  F X Oury 63

Année 2009‐2010 Resp. Dept

Caussade Semences S Dutriez 28

Unisigma P Lerebour 60

Desprez T Demarquet 59

Serasem J M Moreau 91

Inra F X Oury  63

Les essais culturauxLes essais culturaux

Essai en conventionnel
2 Rep, 40 variétés, Random.
Observations  en culture

Mesures  sur 5  témoins 
PMG, 
Dureté
Protéines
Hagberg



Tests Nb de paramètres Réalisé

 

par 

Allèles / Glut. 3 Inra

PMG 1 Inra

PS 1 Inra

Dureté 1 Inra

%protéines  1 Inra

Hagberg 1 Inra

Pentosanes 1 Inra

Granul Amidon 3 Inra

Sucres 8 Inra

Glutomatic 3 Momont

D.M. Polymères 24 IPLB

% protéines 1 Arvalis

Dureté 1 Arvalis

HPLC Protéines 8 Arvalis

Alvéographe 6 Arvalis

Mixolab 13 Arvalis

Panification 36 Arvalis

Mixolab  rapide 11 Chopin

Total 123

Les tests rLes tests rééalisalisééss
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ANOVA et HANOVA et H²²
 

pour quelques parampour quelques paramèètrestres

Parametres Moyenne Minimum Maximum F Lieu année F Variété R² H²

PMG 47.7 36.4 64.9 115.9*** 17.4*** 88.1 0.67-0.82

PS 79.5 73.4 83.9 62.4*** 11.6*** 82.1 0.34-0.66

Tps chute 371 188 452 17.1*** 6.3*** 67.5 0.35-0.67

Dureté 55.9 0.9 112.8 102.6*** 28.1*** 91.6 0.75-0.89

% Protéines 11.5 9.0 14.9 453.1*** 7.32*** 90.8 0.21-0.44

Gluten Index 80.4 8.9 99.5 81.3*** 4.84** 72.3 038-0.54

Amidon Type A 81.3 70.3 93.3 12.3*** 7.2*** 69.6 0.58-0.66

Visco. Réelle 2.00 1.35 3.18 69.2*** 21.4*** 89 0.78-0.83

AFFFF Mw2 1.4E+07 5.4E+06 4.9E+07 34.4*** 6.2*** 70 0.17

W 203.0 64.0 400.0 120.2*** 10.1*** 83.7 0.40-0.73

G 20.1 14.1 31.1 242.4*** 18.5*** 90.9 0.54-0.66

P 77.1 33.0 156.0 88.4*** 20.6*** 89 0.75-0.80

P/L 1.11 0.22 3.68 57.4*** 14.2*** 84.5 0.60-0.77

volume Pain 1551 1024 1941 20.7*** 3.1** 50.8 0.24-0.44

note totale Panif 246 124 281 6.3*** 2.6** 38.9 0.20-0.47

HPLC % F2 23.8 17.9 27.4 5.8** 12.8*** 80.3 0.71-0.90

Mixolab C2 0.53 0.40 0.67 26.4*** 11.2*** 79.6 0.73-0.86

Mixolab Rapid C2 0.92 0.58 2.41 2.7* 4.1** 51.9 0.69



Identification de paramIdentification de paramèètres explicatifs  tres explicatifs  (analyse PLS)
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Identification de paramIdentification de paramèètres explicatifstres explicatifs
 

(analyse PLS)

HH²²
 

= 0.8 = 0.8 --
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Glu‐A1  1, 2*, n 3

Glu‐B1
6-8, 7,  7-8, 7-9, 13-16, 14-15,   

6.1-22, 17-18, 8

Glu‐D1 2-12, 3-12, 4-12, 5-10, 4

Glu‐A3 a, d, ef, 3

Glu‐B3 b, b', c, c', d, f, g, j, 8

Glu‐D3 b, c, b//c 2

DiversitDiversitéé
 

des alldes allèèles des glutles des glutéénines HPM et FPMnines HPM et FPM

HPM

FPM 



P       R²=74 %

Identification de paramIdentification de paramèètres explicatifs  tres explicatifs  (analyse PLS)
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%  total 
gliadines

DiversitDiversitéé de la structure molde la structure molééculaire des protculaire des protééines de rines de rééserveserve

-gliadines
 

cystéines

-gliadines: 7,8,9 cysteines 

PS N
Repeat

C

-gliadines : o cysteine

:~ 20%



 
:~ 28%

:~ 34%

:~ 18%

PS
Repeat

CN

SG-HPM type x

PS
Repeat

CN

SG-HPM type y

PS N Repeat C

SG-FPM

HPM: ~ 30%

FPM: ~ 70%

%  total 
gluténines

Cys: intermoleculaire



Formation des polymFormation des polymèères des glutres des glutéénines ( fraction insoluble au SDS ) nines ( fraction insoluble au SDS ) 
au cours du dau cours du dééveloppement du grain (cv: Soissons)veloppement du grain (cv: Soissons)

From Carceller JL, Aussenac T., Aust. J. Plant Physiol 2001, 28; 193-201 



Liaisons covalentes  (SS) intra et intermolLiaisons covalentes  (SS) intra et intermolééculaireculaire

From Köhler P. Belitz H. Wieser H  1993 Z. Lebensm. Unters. Forsch 196,239-247
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PolymèresMonomères

Measurements:
- Mw: weight-average
- Mn: number-average
- Mw/Mn: polydispersity index
- Rw: weight-average mean square radius
(radius of giration)

Analyse des polymAnalyse des polymèères par AFFFFres par AFFFF
(Asymetric Flow Field Flow Fractionation)(Asymetric Flow Field Flow Fractionation)

 

(Multi Angular 
Laser Light Scattering)



Mw/Mn2 MW2

RW2

Distribution de trois variables des polymDistribution de trois variables des polymèères des protres des protééines de ines de 
rrééserveserve



P         R²=75 %

Identification de paramIdentification de paramèètres explicatifs tres explicatifs (analyse PLS)
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QTL sur volume occupé
par les  granules

2 descendances:
Renan x Récital
Apache x Ornicar

Granules A  : 3B
Granules B :  3B et 6B
Granules C :  1A et 2A

% type A % type B % type C

Distribution des tailles des granules dDistribution des tailles des granules d’’amidonamidon
C<2m,  2<B<10,  A
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G       R²=79 %
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Identification de paramIdentification de paramèètres explicatifs  tres explicatifs  (analyse PLS)

P/L       R²=59 %
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GluB1-1316
GluB1-1415
GluB1-1718

GluB1-6.1-22
GluD1-212
GluD1-312
GluD1-412
GluD1-510

GluA3-a
GluA3-ef
GluA3-d
GluB3-b

GluB3-bp
GluB3-c

GluB3-cp
GluB3-d
GluB3-f

GluB3-g
GluB3-j

GluD3-b
GluD3-c
Mw/Mn2

Mw2
Rw2

Type A
Type B
Type C

Identification de paramIdentification de paramèètres explicatifs  tres explicatifs  (analyse PLS)

A1

B1

D1
A3

B3

D3

HPM

FPM

Volume       R²=53 %

Existe-t-il des facteurs 
génétiques associés aux 

caractéristiques des 
polymères?



Observations  au cours du développement de l’albumen (300°J)
de grain «

 
soft

 
»

 
et «

 
hard

 
»

Soft Hard

X 8000 X 6000

Hard

X 25000

Source :Lesage V  2012 J Exp Bot 63, 1001-1011



ER01 oxydoreductin qui régénère la PDI
Mais production de ROS

-
 

response to oxydative stress
O2

 

-, superoxide anion; H2

 

O2

 

, hydrogen 
peroxide
•OH,  hydroxyl radical; ROO•, peroxy 
radicals

Synthèse protéique importante engagée

stress du RE et rstress du RE et rééponse  ponse  
associassociéée causant un mauvais e causant un mauvais 
repliement des protrepliement des protééines  ines  

HypothHypothèèse: de possibles perturbations dans les mse: de possibles perturbations dans les méécanismes canismes 
de  synthde  synthèèse des protse des protééines ines 

Source :Lesage V  2012 J Exp Bot 63, 1001-1011
D’après Tu et Weissmann, 2004



RRéégression Mw2 sur la somme des moyennes des tempgression Mw2 sur la somme des moyennes des tempéératuresratures 
quotidiennes de juin et juilletquotidiennes de juin et juillet

La température a un impact sur la taille 
des polymères  et cet effet est différent 

selon la dureté
 

de l
 

’albumen

(°C)

Mw2

Sum mean temp.

ns
ns

p < 0.01

35
x 106

 
Da

30
25
20
15
10
5
0

**
S

H

1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220 MW2



-0.49

-0.29

-0.09

0.11

0.31

Coefficients standardisés

Prot
Dur
PS
Vr

GluA1-n
GluA1-1

GluA1-2*
GluB1-68

GluB1-7
GluB1-78
GluB1-79

GluB1-1316
GluB1-1415
GluB1-1718

GluB1-6.1-22
GluD1-212
GluD1-312
GluD1-412
GluD1-510

GluA3-a
GluA3-ef
GluA3-d
GluB3-b

GluB3-bp
GluB3-c

GluB3-cp
GluB3-d
GluB3-f
GluB3-g
GluB3-j

GluD3-b
GluD3-c
Type A
Type B
Type C

Mw/Mn2
Mw2
STJn
STJt
STJJ

P/L   R²=  65% 

Identification de paramIdentification de paramèètres explicatifs  tres explicatifs  (analyse PLS)



-0.17

0.03

0.23

0.43

0.63

Coefficients standardisés

Prot
DurPS

VrHag
GIndexGluA1-n

GluA1-1GluA1-2*
GluB1-68GluB1-7
GluB1-78GluB1-79

GluB1-1316GluB1-1415
GluB1-1718GluB1-6.1-22

GluD1-212GluD1-312
GluD1-412GluD1-510

GluA3-aGluA3-ef
GluA3-d
GluB3-bGluB3-bp
GluB3-cGluB3-cp
GluB3-dGluB3-f
GluB3-gGluB3-j
GluD3-bGluD3-c

% F1% F2
% F3% F4
% F5Type A

Type BType C
Mw/Mn2Mw2

STJnSTJt
STJJ

Volume   R²= 58% 

Identification de paramIdentification de paramèètres explicatifs  tres explicatifs  (analyse PLS)



F1 F2

F4

F3

F5

Elution Time

Large
Glut
Pol.

Small
Glut

Pol.

-
Gli

γ,β-
Gli

α-Gli,
Alb,
Glob.

%F1

%F3%F2

SSééparation par chromatographie dparation par chromatographie d’’exclusionexclusion
 

(SE-HPLC) 
des protdes protééines de rines de rééserveserve



Hydrat. pâte  Note
 

Pâte Note Pain

Panification   (BIPEA)Panification   (BIPEA)

Note de Mie Volume Note totale

‐
 

30 autres paramètres (ou notation on été
 

obtenus)
‐

 
Une réflexion est engagée sur certaines notations

‐
 

Un approfondissement est entrepris pour l’identification de paramètres 
 pouvant mieux exprimer une caractéristique génétique par rapport aux 
 fluctuations résultant de variations environnementales



Quelques autres observations

Dosage des sucres par HPLC 

Ecart Coup de lame Ecart Volume du Pain

Ecart Note 
Panif

(Lieu 1 –

 

moy 
deux autres 

lieux)
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Mixolab sur blé broyé  ‐ protocole rapide FSOV

Couple lisse (Nm) Température bloc(°C) Température pâte(°C)

C1

C5

C4

C3

C2

Mixolab :   DDééveloppement dveloppement d’’un protocole rapideun protocole rapide



Max
Moyen
Median

0,36
0,27

Tolérance pour obtenir 80% de 
bonnes prédictions

Ecart prédiction/ref 
(valeur absolue)

% prédictions dans les limites 
d'incertitudes de la méthode 

22,88 1,96 11,02
22,53 1,6 8,2

+‐42%

66% 72% 70% 64%

72 ‐ 366 11,4 ‐ 30,4 41 ‐ 128

+‐20% +‐3 +‐24%

PsL

11 11 11 11

W G P

0,26 ‐ 2,89

Nombre prédicteurs

63,22 6,02 34,6 1,16

Etendue des valeurs de 
reference

Limites d'incertitudes de la 
méthode 

+‐15% +‐2,5 +‐19% +‐35%

Mixolab :Mixolab :
 

PrPréédiction du comportement rhdiction du comportement rhééologiqueologique



Max
Moyen
Median

Note totale

10

142 ‐ 281

47,9
14,27

Note de pain

11

12 ‐ 87

74,6
22,7

100%

+‐6

12,06

70%

+‐20

14

73,50%

+‐35

3,44

+‐31,4+‐18,6+‐11,2

Note de mie

11

82 ‐ 100

30,04
8,58

9,35
3,82

5,83

88%

+‐14

Note de pâte

11

48 ‐ 97

+‐17,2

Hydratation

11

56,6 ‐ 63

54,07

270
87,28

Volume

11

1155 ‐ 1826

3,11
0,92
0,71

93,30%

+‐ 170 cm3

96,50%

+‐1,5

+‐2,7+‐226

Nombre de prédicteurs

Etendue des valeurs de 
référence

Ecart 
prédiction/ref 
(valeur absolue)

% prédictions dans les limites 
d'incertitudes de la méthode 

Tolérance pour obtenir 80% 
de bonnes prédictions

Limites d'incertitudes de la 
méthode de référence

Mixolab :   PrMixolab :   Préédiction du comportement en panificationdiction du comportement en panification



Conclusions

1‐
 

La variabilité
 

génétique des cultivars et les essais réalisés ont fournis une large    
variation des caractères P/L et volume du pain.

2‐
 

Ces deux caractères ne sont pas liés, mais plusieurs variables facilement mesurables 
et/ou très héritables sont désormais à

 
privilégier.

3‐
 

Pour mieux maîtriser la ténacité, l’extensibilité
 

et le P/L, les caractères suivants sont  
à considérer

‐
 

Teneur en protéines, Dureté
 

(MH), Poids spécifique, 
‐

 
Les allèles des gluténines

 
associés à

 
l’extensibilité

 
sont à

 
privilégier.

4‐
 

Le volume du pain est un caractère peu héritable. Cependant en plus des caractères 
précédents les variables suivantes sont à

 
prendre en compte pour l’améliorer:

‐
 

Viscosité
 

relative des pentosanes,
‐

 
Exclure les allèles associés à une plus forte ténacité

 
(et notamment Glu‐A3a) 

5‐
 

Le projet à fait apparaître les caractéristiques des polymères des protéines de  
réserve comme étant fortement influencées par la température. Une variabilité
génétique  existe, notamment pour ces caractéristiques, qu’il convient d’explorer si 
l’on veut obtenir une meilleure stabilité

 
de la valeur d’utilisation.

6 ‐
 

Le test du Mixolab
 

offre de réelles possibilités d’approcher la valeur phénotypique 
du volume du pain, en sélection. 
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