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INTRODUCTION

La premiére transformation du blé tendre consist@parer I'albumen amylacé des tissus
périphérigues, puis a le réduire en farine au cduns procédé appelé mouture. L’aptitude a
la premiere transformation du blé constitue undacdéterminant pour la commercialisation
du blé car elle contréle le rendement final enniaret la qualité de cette derniere. Elle a
permis de définir la valeur meuniére d’'un blé qairespond a son aptitude a produire un
rendement élevé en farine de pureté déterminée etedlleur colt (faible énergie dépensée)
de fabrication (Abecassis 1993). La valeur meunierélé tendre est liée aux caractéristiques
intrinséques des grains qui sont la morphologiegiams, la dureté du grain, la friabilité des
tissus périphériques et I'aptitude a la séparaéintre 'amande et les enveloppes. Si une
grande variabilité de la valeur meuniere a été migepar les meuniers en lien avec des
facteurs génétiques et environnementaux, les cesaraies scientifigues des bases de cette
variabilité sont actuellement insuffisantes. Plussetravaux ont été réalisés ces dernieres
décennies et ont permis de montrer qu’une tree lpagt de la variabilité du comportement en
mouture du blé tendre est contrdlée par la texdafeou hard des grains. Cependant les bases
de la variabilité des échantillons présentant lanméexture soft ou hard ont été trés peu

étudiées.

Ce travail a été réalisé dans le cadre du Consortialeur Meuniére I, démarré en 2006, et
qui regroupe plusieurs partenaires (ARVALIS - Indgtidu Végétal, 'ANMF, I'UFS,
BUHLER, CHOPIN TECHNOLOGIES, DANONE, [IENILIA, TINRAet I'IRTAC).
L'objectif de ce travail est d’étudier les baseschimiques et physicochimiques de la
variabilité de la valeur meuniere.

L’étude de la valeur meuniére comporte 3 partigaptitude a la réduction de I'albumen, la
séparabilité entre 'amande et les enveloppes, kidbilité des enveloppes.

Ce travail a été particulierement orienté verauldét de I'aptitude a la réduction de I'albumen
a l'aide de 5 lignées quasi-isogéniques pour latduqui ont été cultivées dans différents
lieux, apport azoté et année pour disposer d'urelpai@chantillons présentant des textures
différentes. Les 5 lignées quasi-isogéniques ébsdsdnt de 2 types : d’'une part 2 lignées ont
des échantillons qui different par les combinaistiafieles de puroindolines Pina-D1a/Pinb-
Dla (soft) et Pina-Dla/Pinb-D1b (hard), et d'ayteet 3 lignées ont des échantillons qui
différent par les combinaisons d’alleles de purolimes Pina-D1a/Pinb-D1b (hard) et Pina-
Dla/Pinb-D1d (hard). Un des buts du travail ét&tathercher a identifier des marqueurs



capables de prédire I'aptitude a la réduction @dblimen des grains en lien avec leurs

caractéristiques.

Ce document comporte 5 parties :

La premiére partie est la synthése bibliographmuiea permis de présenter les connaissances
actuelles sur la structure du grain de blé, leaataristiques physiques (la dureté, la vitrosité,
le PMG et le PS) et biochimiques (la teneur engines) utilisées pour caractériser les grains,
sur le procédé de mouture, et sur l'influence dgéaétique et de I'environnement sur les

caractéristiques des grains d’'une part, et suni@portement en mouture d’autre part.

La deuxieme partie présente les matériels et méthatllisés dans cette étude. Les 5 lignées
quasi-isogéniques utilisées dans cette étude segrites, ainsi que le plan de culture des
grains qui comporte 3 années de récolte et 7 lgenculture par année de récolte. Les
méthodes de caractérisation des grains et les desthal’analyses biochimiques et

physicochimiques sont également présentées.

La troisieme partie présente les résultats deasailt Cette partie est divisée en 4 chapitres :
- Le chapitre 1 présente les effets des sources atiga sur les caractéristiques de
'ensemble des échantillons récoltés sur les 3 eswuie récolte. Les effets du fond
génétique, des combinaisons d’alleles de Puroinddiet -b, de I'année de la récolte,

du lieu de culture et du niveau d'azote sur lesact@ristiques des grains sont

présentés. Enfin les corrélations entre les caiatitRies des grains sont discutées.

- Le chapitre 2 présente I'étude de la variation dmgortement en mouture en lien
avec le fond génétique, la combinaison d’allele®deoindolines, I'année de récolte,
le lieu de culture et le niveau d’azote. Ce chapit divisé en 2 parties en fonction de
la nature des lignées analysées. I°% partie présente I'étude de la variation du
comportement en mouture pour les 2 lignées donedbsntillons different par les
combinaisons d'alleles Pina-Dla/Pinb-Dl1la (soft) Riha-Dla/pinb-D1b (hard)
(lignées présentant des couples hard/soft), tamaisla 2™ partie présente I'étude
pour les 3 lignées dont les échantillons diffeneart les combinaisons d’alléles Pina-
Dla/Pinb-D1b (hard) et Pina-Dla/Pinb-D1d (hard)it€epartie correspond a un
article qui a été soumis pour publication a Cet&amistry en mai 2011. Dans ces 2

parties les effets des facteurs génétiques et@mementaux, et des caractéristiques



des grains ont été discutés au sein des échastipjosentant des caractéristiques

semblables.

- Le chapitre 3 présente I'étude des bases biochasiget physicochimiques de la
variabilité de I'aptitude a la réduction de I'albem Ce chapitre est également divisé
en 2 parties en fonction de la texture des éctamsilétudiés. Pour les échantillons de
type hard comme pour ceux de texture soft, lesteffies facteurs génétiques et
environnementaux sur la composition biochimiqueanwhent sur les tailles des
granules d’amidon (pourcentages volumiques desutgarde types A, B, C), sur la
teneur en puroindoline autour des granules d’amidanla distribution en classes de
protéines (pourcentages relatifs de gliadines,égines, albumines et globulines, et
fraction insoluble de protéines par rapport auxtgnes totales) ont été évalués a
partir de quelques échantillons des lignées caiaéts par les combinaisons d’alléles
Pina-D1a/Pinb-D1b, Pina-Dla/Pinb-D1d et Pina-DIdiHdla. Une tentative de

généralisation a été faite a partir de 4 cultivirdlés hard et 2 cultivars de blés soft.

- Le chapitre 4 présente la discussion généralelides entre les facteurs génétiques et
environnementaux, les caractéristiques des grénstructuration physico-chimique

de I'albumen et I'aptitude a la réduction de I'aitren sont discutés.

La quatrieme et derniére partie de ce documeneptédes conclusions et perspectives du
travail. Les hypothéses formulées pour expliquebkeses biochimiques et physicochimiques

de I'aptitude a la réduction de I'albumen sont préées.



SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

| Le grain de blé et le comportement en mouture

I-1 Le grain de blé

Le blé est une plante de type monocotylédone cquadient au genre Triticum et a la famille
des Gramineae. Les deux especes les plus culteoddde blé tendre (Triticum aestivum) et
le blé dur (Triticum durum). Le grain de blé estfunt sec appelé caryopse constitué d’'une
graine et de téguments. Il a une forme ovoide tetn@squé sur toute la longueur de sa face
ventrale par une invagination appelée « Sillona.bkosse est située a son extrémité la plus
arrondie tandis que le germe est a I'extrémité eppoll a une masse comprise entre 20 et
50mg et mesure 5 a 7mm de longueur ; 2,5 a 4 miargeur et 2,5 a 3,5 mm d’épaisseur.

Le blé tendre est une plante hexaploide possédaiatgénomes : AA, BB et DD qui sont
constitués chacun de 7 paires de chromosomes ntéméde 1 a 7, soit un total de 42
chromosomes. L’embryon et l'alboumen sont les réssltde fécondations séparées.
L’embryon est issu de la fusion entre un noyau dllep et une cellule oeuf, il est donc
diploide. L’albumen est triploide car provenantialéusion entre un noyau de pollen et deux
noyaux du sac embryonnaire.

Le grain de blé est constitué de 3 grandes pagtiesont I'albumen (80 %), le germe (3%) et

les enveloppes (17%) (Figure 1).
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Figure 1: Coupe longitudinale et transversale d'un grain de blé (Surget et Barron, 2005)
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[-1-1 L’albumen

[-1-1-1 Structure et composition de I'aloumen

L’albumen est constitué par la couche a aleuroi@lbumen amylacé. La couche a aleurone
est un tissu constitué d’'une assise cellulaire ¢ivet et al. 2002) trés riche en protéines et en
lipides, mais aussi en micronutriments (tels qgevieamines du groupe B et les minéraux) et
qui représente environ 7% du grain (Evers and R888). C’est un tissu vivant, qui participe
a l'alimentation de I'embryon au cours de la gemion. Son épaisseur est variable (40 a
60um) en fonction de la localisation dans le grais cellules contiennent un gros noyau
entouré de vacuoles de 2 a 4 um que I'on nommagdialeurone (Stevenson et al. 2007).
Chaque grain est composé de lipides associés églugates (type |) ou de la niacine

(vitamine B6) et des protéines (type Il).

L’albumen amylacé représente 84 a 86% du grain(Bemeranz 1982). Les cellules sont
essentiellement composées d’amidon (environ 82%semté sous forme de granules
enchassés dans une matrice protéigue (environ E2%lldumen amylacé).

Ces granules sont constitués de deux types de podyofe glucose que sont 'amylose et
I'amylopectine (Medcalf and Gilles 1965) en propmtts respectives de 25 a 30% et de 70 a
75% environ (Colonna et Buléon, 1992). L'amylosefesné de longues chaines linéaires de
monomeres de D-glucopyranose reliées par destisiglycosidiques ea(1-4) (Figure 2) et
son poids moléculaire est compris entre 100 et KIla (Hoseney, 1994). L'amylopectine
est une molécule ramifiée de poids moléculaire plagé (10 000 a 100 000 kDa), constituée
de chaines principales de monomeéres de D-glucopgearreliées par des liaisons
glycosidiques em(1-4), sur lesquelles des chaines latérales ideggigiennent se brancher
par des liaisona(1-6) (Colonna et Buléon, 1992) (Figure 2) (Lindbaad Rasper 1988).

Les diametres des granules d’amidon sont tres blesa comprises entre 1 et 50um.
L’analyse de la distribution volumique des tailldss granules d’amidon a montré des
distributions bimodales ou trimodales selon leganst. En effet plusieurs auteurs ont identifié
une distribution bimodale (Dengate and Meredith4t3Bvers and Lindley 1977; Karlsson et
al. 1983; Morrison and Scott 1986; Simmonds andi&B1981; Wooding et al. 2000), ce qui
leur a permis de classer en deux types selon tailies: - les granules de tailles comprises
entre 10 et 50um ont été classés comme le TYPEGS @anules) tandis que ceux de tailles
comprises entre 1 et 10um ont été classés commee T Fpetits granules). Cependant

d’autres auteurs ont identifié une distributiormibdale des pourcentages volumiques des
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granules (Bechtel et al. 1990; Dai et al. 2009; &dis et al. 2008; Raeker et al. 1998), ce qui
leur a permis de classer les granules en troisetasles granules de tailles comprises entre
16 et 50um ont été classés comme TYPE A, ceux ilestaomprises entre 5 et 16 pm
classés comme TYPE B et ceux de tailles comprisegs & et 5 um classés comme TYPE C.
Les valeurs exactes des frontiéres entre les différtypes de granules varient d’'un auteur a
un autre et en fonction de la méthode d’analydles @e sont donc pas encore établies avec

précision.
CH,OH
0
CH,OH CH,OH 1
0 a .. oo % 01,6 glucosidic linkage
e N, 4O branch point
------- 0 0 0= CH,OH 6CH;OH
OH OH < =
3 o 2 i 4
1.4 glucosidic linkage 0 OH o5 0 OH ([ e
amylase CIH OH
amylopectin

Figure 2: Stucture de I'amylose et de I'amylopectine

Plusieurs études ont mentionné des variations ldaosnstitution des granules d’amidon en

fonction de leurs tailles. Ainsi, la concentratien amylose serait plus importante dans les
granules de type A par rapport aux granules de Byf@eera et al. 2006; Yelun et al. 2009).

De méme, le taux de phosphore et d’amylose lip&lisgrait plus faible dans les granules de
type A par rapport au type B (Shinde et al. 2003).

D’autre part, des études ont montré que les grardiéanidon du blé contiennent des canaux
qui permettent a certaines molécules, notammenpigsines et des lipides, d'entrer dans la
matrice des granules (Han et al. 2005; Kim and H@#398). Ces canaux ont aussi été
observés sur les granules d’amidon d’autres cé&réale que le mais et le sorgho (Han et al.
2005; Lee and BeMiller 2008).

Les protéines représentent environ 12% de l'albumengrain. Leurs tailles, formes et
propriétés fonctionnelles sont trés diversifieedesEont été classées par Osborne (1907) en
quatre groupes en fonction de leur solubilité d#ifférents solvants :

- Le groupe des albumines, composé des protéimgsies dans I'eau;

- Le groupe des globulines, composé des protémlables dans les solutions salines diluées.
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- Le groupe des gliadines, composé de protéinasbhlesl dans les alcools dilués de type
éthanol 70%;

- Le groupe des gluténines, composé de protéirsguinles dans les solvants précédents et
partiellement solubles dans les solutions acidéagtjues diluées.

Les albumines et globulines, sont les protéinesabudigues du grain de blé et sont
regroupées sous le terme de protéines solubless Bibnt constituées d’'un ensemble de
protéines de faible poids moléculaire (10-60 kDapmesentent généralement une activité
enzymatique.

Les gliadines et gluténines, constituent les pnet®ide réserve du grain de blé. Les gliadines
constituent un mélange hétérogene de protéines méngques, riches en résidus glutamine et
proline (Bushuk et Wrigley, 1974). Les gluténines constituemmeélange tres hétérogene de
larges protéines polymériques, dont le poids mdddeu varie de quelques centaines a
plusieurs millions de Da (Huebner et Wall, 197688@;9Bottomley et al. 1982; Wrigley, 1996;
Veraverbeke et Delcour, 2002).

Les autres constituants de I'albumen sont les dpi¢environ 2%), les sucres réducteurs
(environ 1,8%), les arabinoxylanes (1,6%).

Les lipides du blé sont classés en deux groupssligides neutres et les lipides polaires. Les
proportions de ces classes de lipides varient ectifin de plusieurs facteurs (variété, lieu.)
Les lipides polaires représentent environ 30% digislels du blé et sont constitués de
glycolipides (environ 12%) et de phospholipides/(emm 18%) (Konopka et al. 2005).

Les arabinoxylanes (AX) sont les composés majoeisailes parois cellulaires de I'albumen.
Ce sont des hétéropolymeéres constitués d’'une cHaiéaire de xylose associés par des
liaisons(-(1-4), sur lesquels sont greffées des moléculagtdinose (Gruppen et al. 1993).
Les molécules d’arabinose sont distrubuées irrégariient et peuvent porter des molécules
d’acide férulique estérifiees (Figure 3). On digtia les AX solubles et AX insolubles en
fonction de leur solubilité dans I'eau froide (Gigaut et al. 1993; Goesaert et al. 2005).
L'insolubilité des AX s’expliquerait par un poidsot@culaire des AX insolubles (100-530
kDa) plus élevé que celui des AX solubles (20-1Za)ket par un enchevétrement des
molécules plus important (Dervilly-Pinel et al. 20@incher and Stone 1986; Girhammar and
Nair 1992; Jelaca and Hlynka 1971, Patil et al.5t®attan et al. 1994).
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Figure 3: Stucture des arabinoxylanes

|-1-1-2 Texture de I'albumen

La texture de I'albumen du grain de blé est un@mpéte physique complexe qui résulte de sa
composition biochimique et de la structuration de somposés. Elle se traduit au final par
deux principaux parameétres du grain, la duret@ eitfosité qui sont parfois confondues par

les meuniers.

I-1-1-2-1 La dureté de I'albumen du grain

La dureté du grain de blé est un parametre physjquest défini comme étant la résistance a
une force de déformation (Greenaway 1969). Ce patranmest génétiquement contrblé et
permet de distinguer les blés hard des blés s@h Gue la dureté soit une caractéristique du
grain entier, elle est essentiellement détermirgielgs propriétés physiques de I'albumen
amylacé qui constitue la majeure partie du graiexiste plusieurs méthodes de mesure de la
dureté.

Le PSI (Particle Size Index) est une méthode inthretilisée pour déterminer la dureté du
grain. Cette méthode consiste a moudre une quantigise de grains puis a déterminer le
pourcentage de la masse du produit qui passe aergrd’'un tamis de 75um. Les blés hard
présentent alors des valeurs PSI plus faiblesepisdft (Worzella and Culter 1939).

La dureté de l'alboumen peut également étre détémnpar spectroscopie dans le proche
infrarouge ou NIRS (near infra-red spectroscopyghiiche 1993; Williams 1979). Elle est
basée sur I'analyse du spectre infrarouge d’'undirdg grain. Elle a été calibrée a partir du

PSI, et est exprimée par un nombre entier comptie ® et 100. Le nhombre 25 représente la
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moyenne de dureté des blés de type soft tandiggueprésente la moyenne des blés de type
hard. L’avantage de cette méthode est surtoupldita de I'analyse.

Le SKCS (Single Kernel Characterisation System)uest méthode directe de mesure de la
dureté car il est basé sur la définition de lauextu grain. En effet il mesure la force requise
(ou hardness index, HI) pour écraser les grainsviteels d’'un échantillon entre deux
surfaces en tenant compte du poids, du diametae dthumidité des grains. Selon cette
méthode, les blés hard ont des valeurs autour déadis que les soft ont des valeurs
inférieures ou égales a 30. Le SKCS est la méthgéus largement utilisée pour décrire la

texture des échantillons.

I-1-1-2-2 La vitrosité du grain

La vitrosité est un autre type de parametre peanette décrire la texture du grain. Elle est
évaluée par une mesure visuelle qui permet dendistr les grains dits « vitreux » car ayant
un aspect translucide, des grains dits « farineayamt un aspect opaque.

Plusieurs travaux indiquent que la vitrosité eseé la la structure de I'albumen amylacé, les
vitreux présentant une structure trés compactesatpme les farineux présentent de
nombreuses vacuoles d’air (Dexter et al. 1989; wakla et al. 1999). Les travaux de Sharp et
al (1927) ont montré que les grains farineux onfaleles densités par rapport aux grains
vitreux, et ont atribué les faibles densités éataosité a une forte porosité de I'albumen

Les grains vitreux nécessitent une force supériguaner étre cassés (Dobraszczyk 1994;
Haddad et al. 1998; Haddad et al. 2001) et présentee structure plus dense donc moins
poreuse que celle des blés farineux (Glenn anddgasiri990). Ainsi, la vitrosité participe
aux propriétés mécaniques du grain et pourraiu@nflsur le comportement en mouture
(Greffeuille et al. 2006b).

Des tests de pénétrométrie ou de compressions ttenineaussi d’évaluer la texture de
I'albumen du grain (Gaines et al. 1996; Glenn efl@b1; Haddad et al. 1998; Muhamad and
Campbell 2004; Obuchowski et al.)

I-1-2 Le germe

Le germe est constitué par I'axe embryonnaire gtirecouvert du scutellum : Il constitue

environ 3% du grain.
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I-1-3 Les enveloppes

Les enveloppes sont constituées de plusieurs tpseissont le péricarpe, le testa, la bande
hyaline. Le péricarpe ou tégument du fruit, regelgs tissus les plus externes du grain et
représente environ 5% du poids du grain (Hosen&g;1Bomeranz 1988). Il se compose de
deux parties distinctes : le péricarpe externe pgricarpe interne.

Le testa constitue I'enveloppe de la graine etceastitué d’'une cuticule qui recouvre deux

couches cellulaires dont au moins une est pigmehidesta est tres fin (5 a 8um) et la

superposition des cellules allongées lui donngéat d’'un maillage dense (Bradbury et al.

1956).

La bande hyaline ou encore épiderme du nucelleawesi recouverte d’'une fine cuticule. Le

testa et la bande hyaline sont des tissus tresgfimsont la particularité de contenir des

composeés lipidiques, notamment de la cutine (MasziceRiederer 1990)

I-2 Les caractéristiques physiques du grain

I-2-1 Le poids spécifique

Le poids spécifique (ou : poids a I'hnectolitrensieé¢ apparente a I'hectolitre, masse naturelle,
masse apparente a I'nectolitre) est une des casticudes les plus utilisées pour apprécier la
valeur commerciale des blés. C'est le nhombre degikdmme de blé contenus dans un
hectolitre (100) litres). Il est utilisé dans leansactions commerciales pour fixer le prix du
blé.

Le poids spécifique est tres critiqué car sansdgaignification scientifique, hors des normes
de physique, et influencé par de nombreux fact@ureeté du lot, homogénéité, espace inter-
granulaire...). Cependant il demeure pourtant unerdébation officielle encore citée dans
les textes réglementaires, les décrets de campagaeliere. Il reste donc systématiquement
utilisé dans le commerce des grains ou il peut doieu a des bonifications ou a des

réfactions.

I-2-2 Le poids de mille grains

C'est la masse de 1000 grains a une teneur enosenéa au moment de la détermination.
C’est une caractéristique qui permet d'évalueetaeplissage du grain. Les grains échaudés,
ceux qui ont souffert de mauvaises conditions @déssance, petits, « mal nourris », ou ceux
qui ont été partiellement vidés de leur amandedes prédateurs aux champs ou lors du

stockage, vont donner une masse bien inférieuaenarmale.
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I-3 La mouture et la répartition des différentsuis

La mouture du blé tendre constitue une étape mgmitante lors de sa transformation en
produit alimentaire ou non alimentaire. Elle permetséparer I'albumen amylacé du grain de
ses tissus périphériques puis de le réduire ercpi@s de petites tailles (<200um). La forme
et la structure particuliere du grain, notammenpriésence du sillon, font que la premiere
transformation nécessite I'ouverture du grain sunke I'extraction progressive de I'alboumen
amylacé. Deux phases de préparation des grainsetteyage et le conditionnement des

grains, précedent la mouture proprement dite.

Il Influence de la génétique et de I'environnenmutla texture du grain
lI-1 Influence de la génétique sur la texture dairyr
lI-1-1 Influence de la génétique sur la dureté rhingy

[I-1-1-1 Réle du Ha locus et des puroindolineslawtureté du grain

La dureté du blé est un facteur génétique congrétéun QTL majeur (Morrison et al. 1989)
appelé Ha (Hardness) locus (Law et al. 1978; Mat&tral. 1973). Ce Ha locus qui contrdle
une grande partie de la dureté du blé a été lécalis le bras court du chromosome 5D. Sur
ce locus se trouvent les genes qui codent poufamifle de protéines appelée puroindolines.
Ces protéines ont été retrouvées en abondanceraldsigranules d’amidon de blés de type
soft, alors qu’elles sont en plus faibles quantitész les blés de type hard, ou méme absentes
chez le blé dur (puisque de génome D est absers cleite espéce), ce qui a permis de
formuler les premieres hypothéses sur leur impboadans la dureté des grains.

Les puroindolines sont des protéines basiquesgiehecystéine, avec un poids moléculaire
moyen d’environ 12,8 kDa, et qui possedent un umigwmaine amphiphile riche en
tryptophane (DRT) (Blochet et al. 1993). Le nomgduoline provient du grec « puros » qui
désigne le blé, et «indoline » faisant référencesod noyau indole trouvé dans les
tryptophanes (Gautier et al. 1994).

Deux types de puroindolines, la puroindoline-aNdA)) et la puroindoline-b (PIN-B), ont été
identifiés. Les génes codant pour la PIN-A (Pirdde PIN-B (Pin-b) présentent environ 50%
de similarité entre les nucléotides. Le DRT differgre les 2 types de puroindolines. Chez la
puroindoline-a le DRT est constitué de 5 résidugptaphanes et 3 résidus basiques
(WRWWKWWK) tandis que chez la puroindoline-b il y38arésidus tryptophane et 3 résidus
basiques (WPTKWWK) (Figure 4).
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Les séquences des acides aminés des puroindatingesoindoline-b ont été étudiées sur des
variétés cultivées a travers le monde (Giroux armtrig 1998; Lillemo and Morris 2000;
Turnbull et al. 2000), et plusieurs mutations denséquence des acides aminiés ont été
identifiées.

Les différentes mutations de ces alleles obseragast 'année 2008 ont été présentées dans
la revue de Gollan et al. (2007). La premiere niomaidentifiée pour le géne Pin-a est une
mutation nulle (délétion du Pin-a) qui correspond'adsence des puroindoline-a, et est
désignée par l'alleéle Pina-D1b (Chen et al. 2008p@x and Morris 1998; Lillemo et al.
2006; Lillemo and Morris 2000; Morris 2002)ei et al. (2006) ont identifié les alléles Pina-
D1n et Pina-D1m qui correspondent respectivemameacoupure prématurée du codon au
niveau du tryptophane 43, et a une substitutiola gzoline 35 par une serine. Des mutations
correspondant a une insertion ou une suppressionudkotides dans le gene Pina ont

également été notées (Chen et al. 2006; Gazzaz4(GH).

1 10 20 30 40 50
puroin-a -DVAGGGGAQQCPVE T —KLNSCRNYLLDRCSTMKDFPVTWRWWKWWKGGCQ-EL LGECCSRL
puroin-b -EVGGGGGSQQCPQERPKLSSCKDYVMERCFTMKDFPVTWP - TKWWKGGCEHEVREKCCKQL

*.****:**** **.** :*:::** * k k kk k k * % ******: ‘k. ‘k*.:*
60 70 80 90 100 110 120
puroin-a GQMPPQCRCNI IQGSIQGDLGGIFGFQRDRASKVIQ EAKNLPPRCNQGPPCN | PGTIGYYW
puroin-b SQ | APQCRCDSIRRVIQGRLGGFLGIWRGEVFKQLORAQSLPSKCNMGADCKFPS -GY YW

* ok kkkk - k. * * cok ke e k. * ok - kK - ok ok * * ek * % kK

Figure 4: Alignement des séquences des puroindolines a et b du blé par le logiciel CLUSTAL W.

Dans la séquence consensus, (*) marquent les acides aminés identiques dans les 2 séquences, (:)
indique des substitutions d’acides aminés de type conservateur, (.) indique des substitutions de type
semi-conservé. Codes : A: Alanine ; C: Cystéine; D: Acide aspartique ; E: Acide glutamique ; F:
Phénylalanine ; G : Glycine ; H : Histidine ; | : Isoleucine ; K : Lysine ; L : Leucine ; M : Méthionine, N :
Asparagine ; O : Pyrrolysine ; P : Proline ; Q : Glutamine ; R : Arginie ; S : Sérine ; T : Thréonine ; U :
Sélénocystéine ; V : Valine ; W : Tryptophane ; Y : Tyrosine.

Le géne Pin-b présente aussi des mutations sipsla@u gene Pin-a. La plupart des études
mentionnant la délétion du Pin-b ont montré queeaautation est trés souvent associée a une
délétion du Pin-a (Chang et al. 2006; lkeda e2@(05; Tanaka et al. 2008). Une seule étude a
mentionné la délétion de Pin-b seul (Chen et @620

Les mutations correspondant & une substitutiorudatides ou a l'arrét prématuré du codon
ont été identifiées. La substitution de la glyc#epar une serine correspond a l'allele Pinb-
D1b (Cane et al. 2004; Chang et al. 2006; Cheh @086; Giroux and Morris 1997; Ikeda et
al. 2005; Lillemo et al. 2006; Pickering and Bh&a@®7; Tanaka et al. 2008).

De méme les alleles Pinb-D1c et Pinb-D1d corresgonaspectivement aux substitutions de

la leucine 60 par la proline, et du tryptophanegd#l’arginine ont été mentionnés par Morris
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(2002). Cette méme étude a aussi mentionné leesalRinb-D1e, Pinb-D1f et Pinb-D1g
caractérisés par l'arrét prématuré du codon aueanix du tryptophane 39, tryptophane 44 et
cystéine 56 respectivement.

Les mutations correspondant a I'insertion ou adketibn de nucléotides ont été également
identifiées pour le géne Pinb. Xia et al. (2005hentionné l'allele Pinb-D1p caractérisé par
le remplacement de la lysine 42 par I'asparagirez glusieurs blés hard chinois, conduisant
a un seul tryptophane dans le DRT et a l'arrét pténé du codon. Raman et al. (2009) ont
mentionné un cas d’insertion de nucléotide conddisa remplacement de la glutamine 14
par la glycine suivi d’'un décalage de la mutationé&imine le domaine riche en tryptophane
et génére un arrét du codon au résidu 48.

Les formes alléliques les plus frequemment retresvygarmi les blés utilisés sont la forme
Pina-D1b/Pinb-D1a (absence de PIN-A) et la formeafdla/Pinb-D1b (substitution de la
glycine 45 par la sérine dans la séquence de laBPI{Giroux and Morris 1997; Giroux and
Morris 1998; Hogg et al. 2005; Huang and Roder 2005

Selon la pluspart des études, les puroindolinesiesdr localisées essentiellement dans
I'albumen amylacé (Lesage et al. 2011; Wiley e8D7), mais certains auteurs ont localisé

la PIN-B dans la couche a aleurone (Capparelli. 2005; Dubreil et al. 1998)

lI-1-1-2 Influence des autres facteurs liés au fgémétique sur la dureté du
grain

Hormis le Ha locus, plusieurs études ont montré djaatres parties du génome jouent un
réle dans la dureté du blé. Ainsi Sourdille et(4P96) ont identifié, en plus du Hardness
locus qui expliqgue 63% de la variabilité, 4 QTL plémentaires de la dureté sur les
chromosomes 2A, 2D, 5B et 6D, et 3 autres surHesncosomes 5A, 5D et 7A présentant des
effets d’interaction avec le facteur environnemd@g. méme, dans une étude basée sur une
population de 78 lignées recombinantes F2:5 issli@s croisement hard/soft, et visant a
identifier les QTL liés aux caractéristiqgues ddbitanen Campbell et a{1999) ont identifié
des QTL de la dureté (exprimées par la méthode N#Eles chromosomes 2A, 2D, 6B en
plus du Hardness locus. Deux autres QTL mineurgtntrouves (en plus du Hardness locus)
sur les chromosomes 1A et 6D par (Perretant €20410) a partir d’'une population de 187
lignées double haploide issus de variétés cultivVERRQTLSs exprimant 54% de variabilité de
la dureté (mesuré par la méthode NIRS) ont été&iftEnsur les chromosomes 2A, 3B, 4A,
4D, 5A, 6B, T7A, 7B, 7D par Zanetti et al. (200L)étude de (Galande et al. 2001) visant a
identifier les marqueurs PCR a permis d’'identilanarqueurs de la dureté (NIRS) exprimant
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20,6% de la variabilité. Enfin des QTL de la dur@éRS) sur les chromosomes 2B, 6B, 7A
ont été mentionnés par (Turner et al. 2004), tagdéesd’autres sur les chromosomes 1A, 1B,
1A/D, 2A, 2B, 2D, 3A/B, 4B, 5B et 6B ont été iddiés par Breseghello et al. (2005) et 4 sur
les chromosomes 2A, 2D, 3A et 6D (Weightman €2@038).

lI-1-2 Influence de la génétique sur la vitrositégiain

La vitrosité est également génétiqguement contrééesieurs études ont mentionné I'effet du
génotype sur la vitrosité (Aucamp et al. 2006; Keatlet al. 2008). Selon (Nelson et al. 1995)
le QTL majeur de la vitrosité serait lié au Hardnéscus de la dureté, localisé sur le bras
court du chromosome 5D. Mais (Weightman et al. 2008 identifié d’autres QTLs mineurs
associés a la vitrosité sur les chromosomes 1Be¥BD tandis qu’un autre QTL mineur

associé a la vitrosité a été identifié sur le crosome 2D.

[1-2 Influence de I'environnement sur la texturel'ddoumen

lI-2-1 Influence de I'environnement sur la dureté

Malgré les origines génétiques de la dureté dungrkes conditions environnementales
constituent une importante source de variationete derniére. L'effet du lieu de culture sur
la mesure de dureté SKCS (Hardness Index) a étéaneé par Gazza et al (2008) dans une
étude basée sur 13 cultivars (dont 7 soft, 4 hard-Bla/Pinb-D1b et 2 Pinb-D1d) cultivés
sur 6 différentes localités. L'étude de AucamplgR806) a également mentionné l'effet du
lieu de culture sur la dureté SKCS a partir d'uopuation de 13 blés hard et des variétés
hybrides. Weightman et al (2008) ont montré qu’'taible disponibilité de I'eau pendant la
culture de la plante pourrait entrainer une augatem du Hardness Index. Panozzo et Eagles
(1998) ont montré que les fortes températures (gipés a 30°C) pendant les 14 premiers
jours suivant I'anthese entrainent une augmental#ola dureté du grain chez les hard comme
chez les soft. De méme, de faibles températuréérienre a 3°C, pourraient augmenter la
dureté de I'albumen (Preston et al. 1991ans I'étude de Hruskova et Svec (2009) basée sur
281 variétés commerciales de blé cultivées suredxlidans la période 2004-2006, les
différences de dureté NIRS observées entre leg lieuculture n’étaient pas significatives,

alors que les différences entre les années 20Bd0ét étaient significatives.
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[1-2-2 Influence de I'environnement sur la vitr@sit

La vitrosité est largement contrdlée par les camait environnementales (Aucamp et al.
2006), notamment I'ensoleillement et la températlieant la phase de remplissage du grain,
ainsi que la rapidité de séchage a maturité (Pamistt Halse 1968). L'apport et la
disponibilité de I'azote dans le sol ont une gramdieience sur la présence de grains vitreux,
et laugmentation de la teneur en protéines sefaveriser la vitrosité Mais Weightman et

al (2008) ont formulé I'hnypothése selon laquellevi@mosité serait plutdt fortement liee a la
qualité des protéines. Selon d’autres études lasiié serait liee a un rapport gliadine /

gluténines plus élevé, comme chez le blé dur (Desttal. 1989; Samson et al. 2005).

lIl Relation entre composition biochimique et textale I'albumen

llI-1 Relation entre puroindoline-a, puroindolinesbla texture de I'aloumen

Le lien entre les formes sauvages et mutées desePiRinb d’'une part et la texture du grain
d’autre part a été établi par plusieurs auteurbl€eau 1). En effet la texture soft résulte de la
présence des formes alléliques sauvages des PiRHa-le qui sont les alleles Pina-D1a, Pinb-
D1la respectivement. Une absence ou une mutatidlurdeu l'autre de ces alleles conduit
aux textures medium hard ou hard (Chantret et0152Giroux and Morris 1997; Giroux and
Morris 1998; Lillemo and Morris 2000; Martin et 2001)

Le mécanisme par lequel les puroindolines agissanka texture n’est pas encore clairement
établi. La similarité de la structure primaire gmrgoindolines et de celle des LTPs a permis
d’évoquer la capacité de liaison entre les purdinde et les lipides. En effet, a I'exception
des DRT, 4 des 5 ponts dissulfures des puroindolome des positions identiques a celles des
LTPs. Il a été proposé que les puroindolines igissent avec les lipides a travers leur DRT
qui forme des boucles d’ancrage entre les hélicdes membranes (Biswas and Marion
2006). Aussi le changement d’acide aminé suite radgation pourrait affecter l'intensité de
l'interaction entre les puroindolines et les grasuld’amidon (Corona et al. 2000),
probablement par une modification des propriétédatnaine riche en tryptophane contenant
des boucles de liaison des lipides (Chen et al5Reiz et al. (2009) ont montré par des
mutations réalisées in planta I'importance de camaloe dans I'expression de la dureté des

grains.
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Tableau 1: Phenotypes associés aux différentes mutations identifiées chez les puroindolines a et b

Forme Forme allélique Mutation Phénotype Références
allétique du du gene Pin-b
géne Pin-a
Pina-Dla Pinb-Dl1a aucune Soft forme (Giroux and
sauvage Morris 1997)
Pina-D1b Pinb-Dl1a Délétion de Pina Extra Hard, (Giroux and
Absence de PIN- | Morris 1998)
A
Pina-Dla Pinb-D1b Gly-46-Ser Hard (Giroux and
Morris 1997)
Pina-Dla Pinb-D1c Leu-60-Pro Hard (Lillemo and
Morris 2000)
Pina-Dl1a Pinb-D1d Trp-44-Arg Hard (Lillemo and
Morris 2000)
Pina-Dl1a Pinb-D1e Trp-39- codon stop | Hard, absence (Martin et al.
de PIN-B 2001)
Pina-Dl1a Pinb-D1f Trp-44- codon stop | Hard, absence (Martin et al.
de PIN-B 2001)
Pina-Dl1a Pinb-D1g Cys-56- codon Hard, absence (Martin et al.
stop de PIN-B 2001)
Pina-Dla Pinb-D1I Lys-45-Glu Hard (Pan et al. 2004)
Pina-Dl1a Pinb-D1p Lys-42-Asp Hard (Ke and Xiao-Ping
2005)
Pina-Dla Pinb-D1q Trp-44-Leu Hard (Chen et al. 2005)

Développement des lignés quasi-isogéniques palurkste

Le rbéle des alleles de puroindoline dans I'exprssie la texture hard ou soft des blés a
conduit au developpement de matériels génétiqueEyl@&rement adaptés a I'étude précise
des affets de ces alleles sur la dureté et suodgortement en mouture. Ainsi, plusieurs
lignées sceurs portant un patrimoine génétique gdesiique, mais differentes par les alleles
de puroindolines ont été développés. Ces lignéeisdiies quasi-isogénique pour la dureté, et
présentent une hétérozygotie résiduelle qui exptamgourcentage de différence génétique
entre ces lignées. Les études basées sur lesdig@si isogéniques ont permi de confirmer
les liens entre les difféerents types d'alléles deomdolines, et les types de duretés

correspondantes.

l1I-2 Réle des lipides dans la texture de I'albumen

[11-2-1 Interaction entre puroindolines et lipides

Plusieurs observations ont permis de suggérer ligaon des puroindolines dans
I'interaction entre les lipides et les composangsi'dlbumen amylacé. Morrisson (1984 ;
1989) ont montré que le loctlia est fortement lié au gertepl-I qui contréle la quantité de
lipides polaires libre. Le lien entre ces deux Bba@uggére une liaison possible entre le
métabolisme lipidique et la dureté. Les puroindediprésentent des homologies de séquence
avec les protéines de transfert des lipides nooifsgpées (nsLTP) a I'exception du DRT (Le
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Bihan et Al, 1996 ; Le Guernevé et Al, 1998 ; Dmxzlet Al, 2000). Ces protéines permettent
de faciliter le transport intermembranaire sanscifp#é pour un type de lipide.
Contrairement aux puroindolines, ce sont des pyo&s ubiquitaires dans le monde végétal.
Les homologies de séquence entre les puroindadinies nsLTP suggerent une ressemblance
structurale et potentiellement, fonctionnelle. égion hydrophobe des puroindolines aurait
une forte affinité avec des lipides et pourrair lies puroindolines avec les résidus des
membranes d’amyloplastes présents a la surfacgrdeslles d’amidon. Cette hypothese est
cohérente avec les travaux de Greenblatt et al5{189i ont montré une analogie entre la
guantité de puroindoline et celle des lipides pelmassociées aux granules d’amidon purifiés.
Selon Kooijman et Al (1997), les puroindolines mafgiraient avec les lipides via le DRT ou
les hélicesx forment une boucle. En effet les puroindolinest sapables d’interagir avec la
lysophosphatidylcholine (Wilde et Al, 1993), et paroindoline-a peut également interagir
avec les phospholipideés vitro (Le Guernevé et al, 1998). De plus la nature d&sactions
entre protéines et lipides varie en fonction dedture des structures des lipides impliquées et
du ratio lipides/protéines (Le Guernevé et Al, 199& puroindoline-a interagit faiblement
avec les phospholipides de charge neutre et foritemeec les lipides chargés négativement.
Finnie et al (2010) ont mis en évidence des vamatide composition des lipides polaires
entre variétés quasi-isogéniques possédant differaleles des génes codant les

puroindolines.

[11-2-2 Relation entre lipides et texture

Plusieurs travaux indiquent que les lipides jougmtréle dans le phénoméne de dureté bien
gue la relation entre la durée et les lipides rpai été réellement reconnue ou identifiée.
L’'observation de I'alboumen amylacé avait permisndiettre en évidence des différences au
niveau des résidus d’amyloplastes qui sont beauomips dégradés chez les blés soft ce qui
pourrait induire une moindre adhésion amidon pne®iet de moindres teneurs en lipides
polaires libres (Simmonds, 1972e plus l'interaction entre les granules d’amidon et les
membranes d’amyloplastes était différente entreblés hard et les blés sdBarlow et al,
1973). D’aprés Greenblatt et al (1995) les granules d'amidsolés des blés soft
contiendraient a la fois plus de puroindoline etipieles polaires que ceux des blés hard. Les
travaux de Finnie et al, (2010) réalisés a paditighées quasi-isogéniques pour la dureté ont
confirmé que la surface des granules d’amidon $sd&s blés soft était plus riche en lipides
polaires que ceux isolés des blés hard. Les ligidéasires abondant a la surface des granules

d’amidon étaient les DGDG (digalactosyldiglycerdds MGDG (monogalactosyldiglycerol)
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et les PC (phosphatidylcholine) (Finnie et al. 20Kobnopka et al (2005) ont établi une
corrélation positive (r2 =0,82ntre la dureté des blés et la quantité des glyidels de
I'albumen amylacé et une corrélation négative (83) avec la quantité de lipides apolaires
a la surface des granules d’amidon.

Panozzo et al (1993) ont montré que les compositigidiques des farines varient en
fonction de la dureté des blés. Cependant uneepdgs lipides dans les farines peuvent
provenir des tissus périphériques et il est dificie comparer des produits de transformation
pour conclure sur une liaison potentielle entréueeté et les lipides.

D’autres études se sont intéressées aux lipidéa sierface des granules d’amidon. D’aprés
ces études, les blés soft pourraient contenir pleslipides polaires (et notamment les
lysophospholipides) associés a la surface des lgmmlamidon (Matsoukas et Morrisson
(1991) ; Greenblatt et al (1995)). De plus Darlorget al (2000) ont montré que les blés soft
contiennent également plus de puroindolines afasel des granules isolés par voie seche. Il
semble donc exister une forte corrélation entrentiigade lipides polaires et puroindolines a

la surface des granules d’amidon.

[11-3 Réle des arabinoxylanes

Hormis I'effet du locus Ha qui permet de distingues blés hard des soft, il existe une
variabilité de la dureté au sein des soft et ded.Bettge et Morris (2000) ont examiné le
role des arabinoxylane (pariétaux, solubles etas}falans la dureté a partir de 13 blés hard et
13 blés soft. Chez les hard l'effet des arabinaxgtasur la dureté n’était pas significatif.
Mais chez les soft les pentosanes et les proté&oesribuaient a expliquer 53% de la
variabilité de la dureté SKCS et 76% de la varighitle la dureté NIRS. Les effets des
pentosanes membranaires étaient les plus détenmirias travaux de Gamlath et al (2008)
sur I'orge ont montré des corrélations trés hautgraignificatives dureté SKCSB3—glucane
(r=0,873) et dureté SKCS — arabinoxylanes (r=0,601

IV Corrélation entre les caractéristiques des grain

Les corrélations entre les caractéristiques desgrant été mentionnées dans plusieurs
travaux. Ohm et al (1998) ont mentionné de formsétations entre dureté NIRS et dureté
SKCS (r=0,81; P<0,01) a partir de 12 cultivars ldés hard cultivés dans 6 localités

différentes. Cette méme étude a mentionné deslatoréss dureté SKCS - PS (r=0,70;

P<0,01) et dureté SKCS — Densité des grains (r=0A40,01). Par contre la corrélation
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Dureté SKCS — Teneur en protéines n’était pas feigtive, contrairement au cas du blé dur
pour lequel lI'accroissement de la vitrosité secaitrélé a I'accroissement de la teneur en
protéines (Samson et al. 2005).

Morris et al (1999) ont observé une forte corrélat{r=0,87 ; P<0,01) entre dureté NIRS et
dureté SKCS a partir de I'étude de 83 descendamtscdoisement hard/soft. Mais les travaux
de Martine et al, (2001) ont mentionné une conataplus faible entre duretés NIRS et
SKCS (r=0,53, P<0,01).

Morris et Massa (2003) ont compare les differemiéghodes de mesure de la texture (a partir
de 5 blés soft et 5 blés hard) et ont observé egiedrrélations entre la dureté NIRS, la dureté
SKCS et le PSI étaient plus faibles lorsque lesgétifions analysés proviennent d’'une méme
classe de dureté (hard ou soft), et plus fortesglor les échantillons proviennent des deux
classes de dureté.

Des fortes corrélations dureté SKCS - Vitrosité été mentionnées par plusieurs travaux
chez le blé tendre ((Orucevic et al. 2008), r=@{7¢hez le blé dur par ((Sissons et al. 2000),
r=0,99). Chez l'orge les corrélations vitrosité EKS ont été mentionnées (Gamlath et al.
2008; Psota et al. 2008pazza et al (2008) ont mentionné des corrélatiamstd SKCS —
PMG (r=-0,47 pour les soft et -0,64 pour les haP&(,01), et une corrélation dureté SKCS —
Protéines chez les soft (r=0,36, P<0,05) (non Baative pour les hard). Les corrélations

Protéines - PS n’étaient pas significatives.

V Influence de la génétique et de I'environnemant les caractéristiques des
grains et sur la composition de I'albumen

V-1 1 Influence de la génétique et de I'environnetrsar le PMG et le PS
V-1-1-1 Influence de la génétique sur le PMG €&

Le PMG est une caractéristique fortement contrlée des facteurs génétiques. Plusieurs
études ont montré que le génotype contribue fonérada variation du PMG (Aucamp et al.
2006; Otteson et al. 2008). Plusieurs QTL liesexgression du PMG ont été identifiés.
Campbell et al (1999) ont identifié¢ des QTL sur Ewomosomes 1A, 1B, 3B, et 7A
permettant d’expliquer 44% de la variation du PM&QTLs exprimant 54% de la variabilité
du PMG ont été localisés sur les chromosomes 1B,2EB 3B, 5A, 5B, 7B (Zanetti et al.
2001). L'étude de Grosss et al (2003), a égalerpeninis d’identifier 3 QTLs sur les
chromosomes 2B, 5B et 7A. Enfin, 3 marqueurs PGRrimant 12,1% de la variabilité du
PMG, ont été identifiés par Galande et al (2001).
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Tout comme le PMG, le PS est également un facténétgguement contrdlé. Kleijer et al
(2007) a montré un effet significatif du génotype £ PS. Un QTL a été identifié par
Campbell et al (1999) sur le chromosome 2B expi@i# de la variabilité ; et 3 marqueurs
exprimant 13,5% de la variabilité ont été idensifiiar Galande et al (2001)

V-1-2 Influence de I'environnement sur le PMG ePle

Bien que le PMG et le PS soient des caractérisigeaétiquement controlées, les conditions
environnementales affectent considérablement lexpsessions. A partir d'une étude basée
sur 20 variétés de blé tendre et blé dur, cultigtrs/ différentes localités pendant les années
2005-2006, Shantha et al (2007) ont observé unt efignificatif des conditions
environnementales sur le PMG et le PS. L’étude deafnp et al (2006) a également montre
I'effet de I'environnement sur le PMG et le PS.

Plus précisément, pour le PMG, Castro et al (2007)observé que le stress thermique
pendant la phase de remplissage du grain (résuléat@mpératures au-dessus de 35°C) serait
a lorigine d’'une baisse du PMG. De méme, Bhulladenner (1985) ont montré que les
fortes températures pendant la période de rempksda grain entrainent une réduction du
poids des grains. D’'autre part, I'étude de Prestbral (1991) a montré que les faibles
températures (inférieures a 3°C) lors de la maupittcoce des grains sont également a
I'origine d’une baisse de PMG.

De méme, les études de Kleijer et al (2007) eNdket al (1998) ont montré des effets
significatifs des conditions environnementales émmet lieu de culture) sur la variation du
PS.

V-2 Influence de la génétique et de I'environnement la composition
biochimique de I'albumen du grain

IV-2-1 Influence de la génétique et de I'environmemn sur la composition en
amidon du grain

La synthése de 'amylose et de I'amylopectine éstéfjguement controlée au travers des
enzymes SSS (Soluble Starch synthase enzyme) e GBfanule-Bound Starch Synthase
GBSS) (Jiang et al. 2003; Zhang et al. 2010). LeasegWx-7A, Wx-4A et Wx-7D codant
pour les enzymes GBSS sont localisés respectivemgnies chromosomes 7A, 4A et 7D
(Murai et al. 1999). Au total, 5 types d’enzymestssynthétisées pour la régulation de la
synthese de I'amylose et de I'amylopectine : SS,II, SS Ill, SSIV, GBSS | (Zhang et al.
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2010). L'enzyme GBSS | est responsable de la foomate I'amylose (Smith et al. 1997).
L’enzyme SS | serait responsable de la formatioh ad®ines plus courtes d’amylopectine,
tandis que les enzymes SS Il et SS Ill seraiemoresables de I'extension des chaines
d’amylopectine (Clarke and Rahman 2005; UmemotoTardshima 2002; Xia et al. 2008).
Plusieurs études ont montré que les proportionstygess de granules d’amidon varient en
fonction de facteurs génétiques et environnementime étude de Raeker et al (1998),
réalisée sur 12 cultivars, a montré qu’il y a dé@giknces significatives de distributions
volumiques entre les cultivars. Des études faitasdes blés de textures différentes ont
montré que les blés hard sont plus riches en gearid petites tailles que les soft (Bechtel et
al. 1993; Evers and Lindley 1977; Gaines et al.02Q0 et al. 2008; Wooding et al. 2000;
Zayas et al. 1994), pourtant d’autres auteurs goeiit que ces différences entre blés de type
hard et soft ne seraient pas significatives (Bedttal. 1993; Glenn et al. 1992).

Les principales conditions environnementales gfluemt sur la proportion des types de
granules sont la température, l'intensité de laidnenapres I'anthese, et la quantité d’eau
disponible. Li et al (2010) ont montré qu’'une faiihtensité de lumiere aprés l'anthése
conduit a la baisse du pourcentage volumique dasutgs de petites tailles au profit des
granules A. Cette tendance est également obsesvggulune faible quantité de lumiere est
appliguée a différents stades du remplissage din.gi2ai et al (2008) ont étudié la
distribution des granules d’amidon de deux cul8vaous différentes conditions d'’irrigation et
de pluviométrie. Les résultats ont montré que lkatament pluviométrique a permis
d’augmenter le pourcentage volumique et de sudasegranules de petites tailles et a baisser
ceux des granules de grande taille déficit d’eau dans le sol a aussi baissé laueerea
amylose et en amidon dans les grains tout en augmntela teneur en protéines. Dans les 2
cultivars la teneur en amylose et en amidon dasigiains était significativement corrélée
négativement au pourcentage volumique de gran@gsetites tailles tandis que la teneur en
protéines dans le grain était significativementré&eée positivement avec le pourcentage
volumique des petits granules. Cela signifie q@epletits granules ont de faibles teneurs en
amylose et en amidon et ont des fortes teneurgagipes tandis que les gros granules ont
des fortes teneurs et amylose et amidon.

Panozzo et Eagles (1998) et Jenner (1994) ont engotr les fortes températures (supérieures
a 30°C) pendant les 14 premiers jours aprés |'aethéntrainent une augmentation des
proportions des granules de type A, et une augmentalu pourcentage d’amylose. De

méme, Bhullar et Jenner (1985) ont montré queddsd températures pendant la période de
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remplissage du grain entrainent une réduction dgsoptions des granules de type B, et de la
quantité totale d’amidon dans les grains.

V-2-2 Influence de la génétique et de I'environnemsur les protéines de

I'aloumen du grain

Plusieurs études ont montré que la teneur en pestéest contrblée par des facteurs
génétiques (Otteson et al. 2008). Les QTLs resjpbesale la teneur en protéines ont été
largement étudiés. Joppa et al (1997) ont identifiéQTL sur le chromosome 6B exprimant
66% de la variation de la teneur en protéines.udétde Groos et al (2003) basée sur une
population de 194 lignées recombinantes F7 issuis dfoisement entre 2 variétés de blé et
cultivés dans 6 localités en France a permis dtiiendes QTL stables sur les chromosomes
2A, 3A, 4D, 7D, exprimant chacun 10% de la variatde la teneur en protéines. D’autres
QTL de la teneur en protéines ont été identifi@gdessichromosomes 1B, 2D, 3A, 4B, 5B, 6B
par Breseghello (2005) a partir d’'une étude baséaise population de 101 lignées issues
d’'un croisement hard/soft. D’autres encore ontiédétifieés sur les chromosomes 1B et 6A
par Perretant et al (2000), sur les chromosome$BB/A par Turner et al (2004). L’étude
Zanetti et al (2001) a permis d’identifier 9 QTLs $es chromosomes 1B, 3B, 4A, 5A, 5B,
6B, 7A, 7B, 7D, exprimant 51% de la variabilité te teneur en protéines. Enfin, 11
marqueurs PCR exprimant 18,8% de la variabilitéadeneur en protéines ont été identifiés
par Galande et al (2001).

Mais les conditions environnementales affectentsw#rablement I'expression de la teneur
en protéines des grains. Ainsi, plusieurs étudésramtré que la teneur en protéines et la
composition des protéines varient en fonction detefirs environnementaux (lieu de culture,
niveau d’apport azoté...) (Igrejas et al. 2001; Triebal. 2000; Zhang et al. 2005) qui se
traduisent notamment par des températures extr§foess, supérieures a 30 a 35°C, ou
faibles, inférieurs a 3°C) et/ou par la faible disibilité de I'eau.

Le stress thermique et le stress hydrique pendactlture peuvent influer significativement
la teneur en protéines des grains (Triboi et ab620Mais I'effet du stress thermique sur la
teneur en protéines serait plus fort que celui wess hydrique (Campbell and Davidson
1979). L'augmentation de la température se trguaitune rapide maturité du grain et par une
forte concentration en protéines du grain matun{@bell and Davidson 1979; Sofield et al.
1977). En patrticulier, des études ont montré gaegimentation de la température entraine

une augmentation du ratio gliadine sur gluténimdarfienthal et al. 1993; Ciaffi et al. 1996;
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Johansson et al. 2005; Panozzo and Eagles 2000arthihan 2001). L'étude de Campbell
et Davidson (1979) a montré que l'effet du stregdrique sur la teneur en protéines est
similaire a celui de la température. Une augmeontatiu stress hydrique entraine une baisse
du rendement, et sur la base de la corrélationtivégantre rendement et protéines (Campbell
and Davidson 1979; Daniel and Triboi 2002; Term8id9), il y a une augmentation de la
concentration en protéines. Ainsi, une augmentatiostress hydrique entraine généralement
une forte teneur en protéines des grains (EntZamder 1988).

L’augmentation du taux d’azote dans le sol entrégeement une augmentation de la teneur

en protéines (Otteson et al. 2008).

VI La mouture et la répartition des différents tiss

La mouture du blé tendre constitue une étape memitante lors de sa transformation en
produit alimentaire ou non alimentaire. Elle permetséparer I'albumen amylacé du grain de
ses tissus périphériques puis de le réduire ercpi@s de petites tailles (<200um). La forme
et la structure particuliere du grain, notammenpriésence du sillon, font que la premiere
transformation nécessite I'ouverture du grain sunke I'extraction progressive de lI'albumen
amylacé. Deux phases de préparation des grainsetteyage et le conditionnement des

grains, précedent la mouture proprement dite.

VI-1 Le nettoyage et le conditionnement

La premiere étape consiste a éliminer les impuréddes que les cailloux, les grains
étrangers, les métaux, les pailles, mais égalenesngrains de blé de mauvaise qualité
(échaudés ou fusariés par exemple). La diversigéimipuretés nécessite des équipements
utilisant toutes les différences exploitables igaiforme, densité...) entre les grains et les
particules indésirables (Hoseney 1986). Cette memnétape permet d’obtenir un lot de grains
sains sans impurete.

La deuxieme étape consistecanditionner les grains. Le conditionnement est étape
d’humidification des grains qui permet d’amplifies différences de texture entre les parties
du grain afin de pouvoir mieux les séparer. Enteféeconditionnement crée un gradient de
teneur en eau dans le grain, le centre étant plustdes parties périphériques plus hydratées.
Ainsi les enveloppes sont plus assouplies et ghiades alors que I'albumen amylacé devient
plus friable. Ces différences de propriétés méaasgles tissus permettent d’optimiser leur

séparation. Le conditionnement consiste a mou#igrgrains en ajoutant une quantité d’eau
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permettant d’atteindre une teneur en eau comprige 5% et 17%. Cette étape est suivie
d’'une agitation pour mélanger les grains et I'ddansemble repose ensuite pour une durée

de 12 a 48 heures selon les lots.

VI-2 La mouture du grain

La mouture correspond a un fractionnement des granettant en ceuvre deux types
d’opérations unitaires qui sont toujours combinédss opérations de fragmentation et de
séparation. La fragmentation correspond a la diggon des différentes parties et a la
réduction des semoules en farine. Pour cela orsautdeux cylindres (cannelés ou lisses)
tournant en sens inverse avec des vitesses difiéliea et un écartement réglable. La
séparation permet de classer et de séparer les fEFiphériques de I'alboumen amylacé,
essentiellement sur la base de leur granulomdtoar cela, on utilise des tamis superposés
regroupés dans un plansichter. Le plansichter asécoulement entre les tamis par un
mouvement régulier de rotation. Une autre opéral®séparation, le sassage, plus spécifique
au blé dur peut néanmoins étre utilisée : elleaaation de purification des semoules par un
traitement aérodynamique des produits de fragmentat

La mouture du blé tendre se déroule en trois gsaédi@pes : le broyage, le claquage et le
convertissage. Chacune d’elles comprend plusieassgges. L’enchainement des différents
passages de mouture se schématise par un diagrdenmeuture ou sont précises les types
de cylindre, les tamis et la destination des prsdui

Le broyage est la premiere étape de la mouturisiste a ouvrir le grain et a séparer les
tissus périphériques (enveloppe, germe, de l'allourbe broyage se fait en général en 4 ou 5
passages sur des cylindres cannelés. Dans ceftguration le cylindre le plus lent peut étre
représenté comme tenant le grain alors que ledrdimapide I'écraséAinsi les grains et les
produits intermédiaires subissent a la fois uniltésaent favorable a la réduction albumen
et/ou des tissus périphériques et une compression cgntribue a la réduction
granulométrique des particules. Le nombre de caneelaugmente entre le premier et le
dernier passage de broyage. Chaque passage suireydist suivi d’'un tamisage sur plusieurs
tamis (jusqu’a 12) d’ouverture décroissante. Ceidage permet de trier les produits afin de
les envoyer sur les passages appropriés. Par exemepl gros sons contenant beaucoup
d’albumen résiduel sont envoyés sur le broyeurasuivalors que les grosses particules
d’albumen sont conduites vers I'étape de clagu&ygre les produits intermédiaires, le
broyage permet d’'obtenir la farine de broyageghes sons et les fins sons.
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Les produits intermédiaires obtenus au broyage smwoyés vers le claqueur ou le
convertisseur en fonction de leur taille, les pitdles plus gros étant envoyés au claguage.
Le claquage est généralement réalisé sur cylindsed et consiste a réduire les grosses
semoules et a éliminer les restes de parties p&rqes (germe et tissus périphériques). Les
produits obtenus sont les farines et les remoulbigedl peut comprendre jusqu’a 6 passages.
Le convertissage ou réduction a pour but de dinnitautaille des particules issues du broyage
et du claguage et d’éliminer les dernieres fractidie sons. Il génere de la farine et des
remoulages blancs et bis.

La quantité totale de farine obtenue a l'issueadmbuture correspond au rendement brut et
exprimé en fonction de la quantité de grain ingaént mis en mouture apres

conditionnement. Ce rendement est corrigé despdéeroduit lors du procéde.

VI-3 Conséguence de la variabilité de la textuvne ls comportement en

mouture

La variabilitt du comportement en mouture est teégement liée a la texture du grain
Campbell et al (2001) ont utilisé des descendamts croisement entre un blé soft et un blé
hard tous 2 de bonnes qualités pour analyserdés tie qualité (comportement en mouture,
protéines, pétrissage, hydratation, panification)dentifier les QTLs liés a ces traits de
qualité. Cette étude a été réalisée a l'aide de rB@fgueurs moléculaires et a permis de
montrer que le Ha locus localisé sur le chromoséiest le QTL majeur du comportement
en mouture.

Plusieurs autres travaux ont montré que la dunetgrdin de blé influence considérablement
son comportement en mouture et les caractéristidesgproduits obtenus aprés mouture. La
plupart de ces études ont consisté a comparerfilets @les textures soft et hard sur le
comportement en mouture. Ainsi, Hogg et al (200%)montré a partir de I'étude d’une
population de 17 blés hard et soft caractériséslggmmlléles Pina-D1a/Pinb-Dla (soft) et
Pina-D1a/Pinb-D1b (hard) que les valeurs obtenwes [a dureté SKCS étaient fortement
corrélées positivement au rendement en farineeidtat 0,82) mais négativement corrélées
aux farines de broyage € -0,71). Ainsi les blés soft possédant I'allele Pina-IPiab-Dl1a
ont présenté de faibles valeurs de SKCS (15 - #8pesont distingués par les plus fortes
productions de farine de broyage mais les pludeaitendements en farine totale par rapport
aux hard qui possédaient l'allele Pina-Dla/Pinb-dddeur de SKCS comprise ente 80 et
90). L’étude de Chen et al (2007), réalisée a pdeti75 cultivars de blé tendre, a permis de
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montrer que I'alléle Pinb-D1b présente des rendésnem farine plus élevés et un faible taux
de cendre par rapport a l'allele Pina-D1b. Ce téswdst conforme a celui de I'étude de
Martin et al (2001) qui a également montré unedéation négative entre la dureté du grain et
les rendements en farine de broyage et farinestotdlune corrélation négative entre la dureté
et le taux de cendre de la farine. Dongyun et @092 ont comparé les effets des
combinaisons d’alléles Pina-D1b/Pinb-D1la, Pina-Pidi-D1b, Pina-Dla/Pinb-D1c, Pina-
Dla/Pinb-D1d, Pina-Dla/Pinb-Dle, Pina-Dla/Pinb-[Rilh)a-Dla/Pinb-D1g a partir de 7
lignées quasi-isogoniques pour la dureté. La coaibim Pina-Dl1a/Pinb-D1d présentait les
plus faibles valeurs de dureté, un fort rendemarfagne de broyage, un faible rendement en
farine de réduction, plus faibles taux d’amidonda@nmagés dans les farines par rapport aux
autres combinaisons. Il a donc été conclu que tbamaison Pina-Dla/Pinb-D1d avait la
meilleure qualité meuniére par rapport aux autres.

L’étude de Park et al (2009) réalisée sur 22 caltivde blé coréens a permis de comparer les
effets des combinaisons Pina-Dla/Pinb-Dla, PingdfMb-D1b, Pina-D1b/Pinb-Dla. Les
blés possédant la combinaison Pina-DlaPinb-D1arésenté de faibles valeurs de Hardness
index, de faibles rendement en farine totale, dis fendement en farine de broyage, de faible
taux de cendre et d’'amidons endommagés par rapportautres. Les blés possédant la
combinaison Pina-D1a/Pinb-D1b ont présenté desdawendres et d’amidons endommagés

plus forts que ceux possédant la combinaison Piti@fna-D1a.

De méme, une étude de Greffeuille et al (2006H)séma partir de lignées quasi-isogéniques
caractérisées par les alléles Pina-D1a/Pinb-D1f4) (@bPina-Dla/Pinb-D1b(hard) a permis
de montrer I'effet de la dureté et de la vitrositg les propriétés mécaniques des albumen et
sur le comportement en mouture. Les blés hard sedistingués par leur forte énergie de
broyage ihdex K’ mesuré au Broyeur B&t par une production de grosses particules sandi
qgue les blés soft étaient plus facilement broyé8awet produisaient plus de farine a cette
étape.Quant a la vitrosité, elle influait positivement $a production de farine chez les soft
mais présentait un effet contraire chez les haelia @ permis de formuler 'hypothese selon
laquelle la dureté influerait particulierement $adhésion entre la matrice protéique et les
granules d’amidon alors que la vitrosité seraé B8la microstructure de I'albumen.

Wanjugi et al (2007) ont étudié séparément et enbomaison le rdle des puroindoline-a et
puroindoline-b sur le comportement en mouture aptitude a la panification a partir de
lignées issues de croisement entre des blés casast@ar 'absence de puroindoline-a ou de

puroindoline-b avec des blés possédant les alRtesD1a et Pinb-Dla. Cette étude a montré
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gue les ajouts de l'alléle Pina-D1a a la combimaiBma-D1b/Pinb-D1a ou de l'alléle Pinb-
Dla a la combinaison Pina-D1a/Pinb-D1e conduisametexture soft des grains, un faible
rendement en farine totale, un faible taux de aerelr une forte production de petites
particules de farine. Ces études montrent queléssHard produisent de faibles quantités de
farine aux étapes de broyage mais consomment f@asrdie lors de ces étapes par rapport
aux softs. Cependant ils produisent des plus feridements en farines totales, et des taux de
cendres plus élevés dans ces farines. Une desytaritiés des blés hard est le fort taux
d’endommagement des granules d’amidons produgsdorfractionnement. Cela résulte de la
tres forte adhésion entre granule d’amidon et m&fprotéique, et conduit a la production de
grosses particules de formes irrégulieres composéa®ritairement de cellule entiere
d’albumen lors de premieres étapes du fractionne@@ameranz and Williams 1990).
D’autres études se sont intéressées a la compamdesoeffets de différents alleles conférant
la texture medium hard ou hard sur le comporteneenimouture. Ainsi, dans une étude
permettant de comparer les qualités technologigessblés hard caractérisés par les alléles
Pina-D1b et Pinb-D1b Chen et al (2007) ont montu& djallele Pinb-D1b produit un
rendement en farine plus élevé et un faible taugedwlre par rapport a I'allele Pina-D1b. De
méme, Martin et al (20019nt étudié une population des 139 blés descendsntEmes
parents et caractérisée par les mutations PinadDRinb-D1b. Les blés possédant I'alléle
Pina-D1b avaient des valeurs de dureté NIRS etKleéSSsignificativement supérieures a
celles des Pinb-D1b. Les valeurs de dureté NIRSleetSKCS étaient significativement
corrélées positivement au taux de cendre dangitef& = 0,45 ; r = 0,30 respectivement.) ;
mais négativement corrélées a la production dendade broyage (r = -0,55; r=-0,77

respectivement.) et au rendement en farine (r24-pr=-0,54 respectivement).

VI-4 Modélisation du mode de rupture de I'albumarf@nction de sa
composition et structure

Le lien entre la composition biochimique de l'albemet sa texture a fait I'objet d’'une
simulation numérique dans I'étude de Topin et 8D7@. Ce modele a permis de simuler les
interactions entre la matrice protéique, les grasmiud’amidon et la porosité de l'albumen

(Figure 5), et leur comportement lorsque I'albureehsoumis a des contraintes.
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Figure 5: Simulation de la composition et de la structure e l'albumen

Chacun de ces constituants ainsi que leurs intesfgai représentent I'adhésion, a été défini
comme respectant la loi d’élasticité linéaire deokly ce qui a permis d’affecter une
constante de déformation k et une force de rupfumaux liens intra et inter-constituants
(Figure 6).

SEERE (k:F;:)

Figure 6: Caractérisation mécanique des composés de I'albumen

Ces paramétres ont ensuite permis d’une part deopeo des modes de rupture de I'albumen
lorsqu’il est soumis a des forces de tracation@gampression, et d’autre part de simuler des
niveaux d’endommagement des granules d’amidon rectitm de la teneur en protéines et de
la force d’adhésion entre les granules d’amidda etatrice protéique.
Plus particulierement, 4 modes de rupture de liaku ont été présentés en fonction de la
teneur en protéines et de la force d’adhésion datrmatrice protéique et les granules
d’amidon (Figure 7) :
- Pour des faibles valeurs d’adhésion et de teneyra®gines, la rupture de I'albumen
se ferait a travers la matrice protéique.
- Pour des valeurs élevées de teneur en protéimksdhésion, la rupture traverserait a
la fois les granules d’amidon et la matrice praiéiq
- Pour des faibles valeurs de teneur en protéinaete dortes valeurs d’adhésion, la
rupture traverserait la matrice protéique et passarda surface des granules d’amidon
- Pour des fortes valeurs de teneur en protéinesl#e$ valeurs d’adhésion, la rupture

se ferait a travers la matrice protéique.
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Ainsi ces différents modes de rupture conduiset¢sitaux d’endommagement des granules

d’amidon différents.

Facteur d'adhésion amidon - protéines

Teneur en protéines

Figure 7: Mode de dissociation de I'aloumen en fonction de la teneur en protéines et du facteur
d'adhésion entre amidon et protéines
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MATERIELS ET METHODES

1 Matériel végétal

Compte tenu du rdle essentiel joué par les diftéraalléles du puroindoline sur les
caractéristiques des grains et sur le comporteerentouture, un matériel végétal permettant
de comparer les effets de ces alléles a été dgmeldans le cadre du projet FSOV (Fonds de
Soutien a I'Obtention Végétale en blé tendre), &t andisposition pour cette étude. Il s’agit
de deux types de lignée quasi-isogéniques pouutaté 'une développé par les réseaux
INRA (France), et l'autre développée par 'UFS ().

Les lignées développées par I'INRA sont au nomier@ dNILA et NILB), et permettent de
comparer les caractéristiqgues des grains et le ocderpent en mouture les blés de type hard
portant la combinaison d’alleles Pina-Dla/Pinb-Dé&b ceux de type soft portant le
combinaison d’'alléles Pina-Dl1a/Pinb-Dla. L’allelmd@D1la est ainsi partagé par tous les
echantillons de ces 2 lignées. Ces derniere avd@gatété présentées par dans les travaux de
Greffeuille et al (2006b).

Les lignées développées par 'UFS sont au nombi& (L1, NIL2 et NIL3), et permettent
de comparer les caractéristiques des grains ebleportement en mouture des blés de type
hard qui different pars les combinaisons d’allé@sa-D1a/Pina-D1b et Pina-Dl1a/Pinb-D1d.
L’allele Pina-D1a est également partagé par tosigdbantillons de ces lignées.

Pour évaluer les résultats potentiellement obtemysartir de I'étude des lignées quasi-
isogéniques pour la dureté et pour tenter de gkse@raune collection de 50 variétés cultivées
a été utilisée en parallele. Ces 50 cultivars pesetous l'allele Pina-Dla et sont répartis
comme suit en fonction de leur allele Pin-b : 7tieats soft portant l'alléle Pinb-D1a, 19
cultivar hard portant l'allele Pinb-D1b, 4 cultigahard portant I'allele Pinb-D1c et 20
cultivars hard portant I'alléle Pinb-D1d. I'effeictotal des cultivars hard est donc de 43.
Parmi les cultivars portant l'allele Pinb-D1d, aimuve Soissons, qui est reconnu par les

meuniers pour son excellente valeur meuniere, ieggjwtilisé comme témoin dans ce travail.

De méme, compte tenu de [Iimportance des facteunsiraanementaux sur les
caractéristiques des grains notamment sur la itd#rdse matériel génétique a été cultivé sous
diverses conditions environnementales pour faimgerda vitrosité. Ainsi ces blés ont été
cultivés en France sur 2 a 3 années de récolteli@é2007 pour NILA et NILB, et récoltes
2008 et 2009 pour toutes les lignées). Pour chadas@années de récolte 7 lieux distincts ont

été choisis pour cultiver les grains (Figure 8)p&want, seul les lieux Clermont-Ferrand,
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Estrées-Mons et Rennes sont communs aux 3 annéexalte. Enfin, sur chaque lieu de

culture, 2 différents niveaux d’apport azoté (Ntésiet N+50 unités) ont été appliqués afin de
faire varier la teneur en protéines des grains, gpurrait entrainer une variation de la

vitrosité. Le niveau N correspond a une fertiligatazotée standard, calculée par la méthode
des bilans suite a une analyse du sol sachantquiarite a besoin de 3kg d’azote par quintal.
Le niveau N+50 se distingue du niveau N par un gpmmonplémentaire de 50 unités d'azote a
la floraison). Ce dernier apport a pour objectfuljmentation de la teneur en protéines. Le

tableau 2 résume le dispositif expérimental miplane.

Tableau 2: Répartition des lignées quasi-isogéniques et variétés sur les lieux de culture et les années
de récolte

Années de récolte 2007 2008 2009
Lignées/Variétés NILA, NILB NILA, NILB NILA, NILB
cultivées Variétés cultivées NIL1, NIL2, NIL3 NIL1, NIL2, NIL3
Variétés cultivées Soissons
Lieu de culture Louville (28) Capelle (59) Milly (91)
(département) Chartrainvilliers (28) Estrées-St-Denis (60) Froissy (60)
Mons (59) Maule (78) Auchy (59)
Estrées-Mons (80) Estrées-Mons (80) Estrées-Mons (80)
Le Moulon (91) Orgeval (78) Le Moulon (91)
Rennes (35) Rennes (35) Rennes (35)
Clermont-Ferrand (63)| Clermont-Ferrand (63)| Clermont-Ferrand (63)

Figure 8: Départements de culture du matériel végétal : en rouge les lieux fixes sur les 3 années, en
bleu les lieux variables
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2 Caractérisation des grains

Apres la récolte les échantillons ont été nettoydside d’'un Nettoyeur Séparateur Plan

(NSP, Tripette & Renaud, France) puis caractéasést d’étre conservé a 4°C.

La caractérisation des échantillons concerne lesctéistiques physiques telles que la texture
du grain (dureté et vitrosité), le Poids de Milleafas (PMG), et le Poids Spécifique (PS) qui

est en fait la masse a I'’hectolitre.

2-1 Détermination de la dureté NIRS

Les mesures de dureté des grains ont été réapseéepectrometrie proche infra rouge selon
la méthode 39-70A, AACC 1995. Cette méthode comsidiroyer les grains, puis a utiliser la

spectrométrie de réflexion dans le proche infraeopgur faire une lecture des variations de
taille et de distribution des particules du broyat.spectrometre est préalablement calibré sur
la base de l'information spectrale d’échantillohsisis comme représentatifs de la gamme de
dureté. La dureté NIRS est alors exprimée par unbme entier compris entre 0 et 100. Le

nombre 25 représente la moyenne de dureté deslbl8gpe soft tandis que 75 représente la
moyenne des blés de type hard. Entre les deuxvalesrs intermédiaires existent « d’extra

soft » & « extra hard » en passant par « médium sif« médium hard ».

Quelgues mesures de dureté ont été faites selmétiaode du Particle Size Index (méthode
AACC 55-30 modifiée par Lebrun etl.1989 sur certains échantillons pour comparer et

valider les tendances.

2-2 Evaluation de la vitrosité

Le pourcentage de grains vitreux a été détermisdeliement a 'aide du farinotome de Pohl
(Versuchs und Lehranstalt fur Brauerei, Berlin, eAtlagne) qui permet de sectionner
transversalement 50 grains a la fois. Les graing ators classés en 5 classes selon la
proportion de la zone vitreuse (translucide) ob&ersur la surface comme suit : Classe 1: 0%
de la surface (est translucide) ; Classe 2 : 25% drirface ; Classe 3 : 50% de la surface ;
Classe 4 : 75% ; Classe 5 : 100% de la surfaceeftanotif total de 500 grains est ainsi utilisé
pour la caractérisation de chaque échantillon. &leur finale de la vitrosité est obtenue en
faisant la moyenne pondérée des nombres de graimsahaque classe Vitrosité = (N1*0 +
N2*0,25 + N3*0,50 + N4*0,75 + N5*1)/(N1+N2+N3+N4+N5

N1, N2, N3 ; N4 ; N5 étant les nombres de graimapés respectivement dans la classe 1,
classe 2, classe 3, classe 4 et classe 5.
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2-3 Détermination du Hardness Index

Les mesures de dureté SKCS ont été realiséesas'’Les mesures ont été faites selon la
méthode AACC 55-31 (AACC 2000), a partir d'un effede 100 grains pour chaque

échantillon, & l'aide du single-kernel charactdi@a system (SKCS) 4100 (Perten
Instruments Anorth America INC, Springfield, IL).

2-4 Détermination du poids spécifique

Le poids spécifique (PS) est la masse volumiquargmpe des grains mesureés tels gu'ils se
logent dans un récipient de volume connu. La messtdaite d’une facon rapide et simple,
conventionnelle mais normalisée. Le résultat eptimeé en kilogrammes par hectolitre. On
verse le blé dans la trémie Niléma-litre (Chopinchirelogies) puis on ouvre le clapet
obturateur de la trémie. On introduit ensuite, dooent et sans a coup, le couteau
d’arasement dans la glissiére jusqu’a la butée @ntamant le récipient mesureur immobilisé.
Enfin, on enleve la trémie avec le surplus de granon effectue une pesée a 1g pres. Les
essais sont systématiquement effectués en doubldeatontrbler la répétabilité des mesures.

Si les écarts sont importants, on effectue un ncessai.

2-5 Détermination du poids de mille grains (PMG),
Le poids de mille grains a été déterminé par l&@ate la masse d'un lot d’échantillons

contenant un effectif de 1000 grains.

3 Mesures des masses volumiques

Les masses volumiques ont été mesurées a l'aisepyecnometre a gaz (Quantachrom Corp.,
Syosset, NY). Le gaz utilisé est I'azote. Envirandé grains ou 5g de semoules sont pesées
dans une coupelle puis introduites dans la chamhlbq@ycnometre pour la lecture du volume.
Le pycnometre est préalablement calibré pour temnpte du volume a vide de la coupelle.
La loi des gaz parfaits est ensuite utilisée p@lcuder le volume occupé par I'échantillon a
partir du volume a vide de la coupelle. Le rappoasse pesée sur volume mesuré est alors

calculé.

4 Mouture des grains
Le fractionnement des grains a été réalisé a I'didemini moulin développé par Chopin
Technologies (France), 'INRA et ARVALIS - Institulu végétal dans le cadre du
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consortium Valeur meuniere. Ce mini moulin a fabjet du brevet numéro 0905572 du 20
novembre 2009 déposé en France conjointement IpERA, ARVALIS et CHOPIN, qui est
en train d’étre élargi aux autres pays.

Ce moulin comporte 4 compartiments dont 2 compamis de broyage (Broyeurs Bl et B2),
1 compartiment de Claquage et 1 compartiment devétssage (Figure 9). Ces
compartiments sont assemblés en deux unités, tongnant le broyeur 1 et le convertisseur,
'autre contenant le deuxiéme broyeur et le clagukas broyeurs sont constitués de trois
cylindres cannelés fixes tandis que le clagueue etonvertisseur sont constitués de deux
cylindres lisses fixes. Le tamisage s’effectue ges bluteries centrifuges dont I'orientation
des pales a été spécifiguement étudiée de maniémeilier la vitesse d’avancement des
produits. Chaque bluterie est constituée d'un aisiplrs tamis délimitant les différentes
fractions. La bluterie associée au broyeur Bl esstituée de 3 tamis de tailles respectives de
200 pm, 500pum et 1000pum. Les particules de taifiérieure a 200pum sont les Farines du
B1; celle de taille comprise entre 200um et 50Gomt les fines semoules du Bl ; celle de
taille comprise entre 500pum et 1000um sont lessgsemoules du Bl et enfin celles de
taille supérieure a 1000um sont les refus du Bls @Qerniers produits sont destinés au
broyeur B2 dont la bluterie est identique a celleldoyeur B1l. Les produits issus de la
bluterie du broyeur B2 sont nommés de la méme mawjeée ceux du Bl, a I'exception du
refus qui correspond a la fraction Gros Sons. lepartiment du Claqueur est alimenté par
les grosses semoules issues du Bl et du B2. Leriglutu claqueur est constituée de 2 tamis
de 200pm et 500um de tailles, permettant d’obteed farines (Tailles < 200um), des Fines
semoules (200 < taille < 500) et des Fins Son#ear 500pum). Enfin le compartiment du
convertissage est alimenté par les fines semode8d, B2 et du Claquage. La bluterie du
convertisseur comporte un tamis de 160um qui pedaetéparer la farine (taille < 160um)
des remoulages (taille > 160um).

Les moutures se font a partir de 300 a 500g dengrdies opérations de broyage et de
tamisage se font en continue tandis que le pasdagecompartiment a un autre se fait
manuellement. A chaque étape de la mouture toupréauits intermédiaires et/ou produits
finis sont récupérés et pesés séparément pouwretak rendements de moutures. Lors d’'une
mouture compléte les remoulages sont réintroduitsc@nvertissage lors d’'un deuxiéme
passage a cette étape pour obtenir les farineomnlertissage 2 et les remoulages 2. Le
diagramme complet de mouture est présenté daiguta f10.
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Figure 9: Mini moulin
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Figure 10: Diagramme de mouture du mini moulin

5 Mesure de la granulométrie des particules desggosemoules

La distribution des tailles des particules des ggessemoules a été faite par voie humide a
laide d'un granulometre laser Malvern Instrumen{Brance) équipé du logiciel

« Mastersizer » version 2000. Les analyses orfaéss en utilisant I'éthanol comme solvant.
Les distributions des particules en fonction derdetailles (entre 0 et 2000um), sont

exprimées en pourcentage volumique par rapporblaume total des particules.
6 Analyses biochimiques sur les grains et fracta@msnouture

La teneur en protéines a été déterminée par detlones distinctes selon la nature des
échantillons : la méthode NIRS et la méthode dédijd.
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6-1 Teneur en protéines des grains par le NIRS

La teneur en protéines des grains a été déternpaéda méthode de spectrométrie de
réflexion proche infrarouge (méthode NIRS) a calseaa rapidité. L'appareil Infrarouge est
préalablement calibré a 'aide d’échantillons agé/selon la méthode de référence (méthode

de Dumas).

6-2 Teneur en protéines Kjeldahl
La méthode de Kjeldahl a été utilisée pour déteemia teneur en protéines des fractions de
grains (semoules et farines). Environ 1 g d’éclilantiest prélevé dans un récipient de type
matra puis minéralisé pendant environ 1 heureidd’de 15ml d’acide sulfurique concentré a
chaud en présence de 2 pastilles de catalyseuaBge(contenant le 260, et CuSQ) pour
produire du sulfate d’'ammonium. Les ions ammonifonsés sont transformés en ammoniac
a l'aide d’'un exces de NaOH. Une étape de distllatonsiste a chauffer le minéralisat
alcalinisé pour permettre a 'ammoniac de se dagsmes forme de vapeur. Cette derniere est
condensée et recueillie dans un Erlenmeyer contédtaml| d’acide borique a 2% et 3 a 5
gouttes d’indicateur RB (mélange de Ruge de Méthide bleu de méthyléne). L’'ammoniac
ainsi piége est neutralisé au fur et a mesure deasgovée par une solution étalonnée d’acide
sulfurique.
Un essai a blanc est effectué uniguement sur ¢esif® (acide sulfurique concentré plus 50ml
d’eau distillée) et sans minéralisation.
La teneur en azote de I'échantillon est donnédgpfarmule suivante :

N(% matiere humide) = 0,01401*T*(V1 — VO)* 100/m

Avec :

T : normalité de I'acide sulfurique utilisé pourtiteage

V1 : volume, en millilitre, de la solution d’acidalfurique versée par le titrateur lors du dosage

VO : volume, en millilitre, de la solution d’acidailfurique versée par le titrateur lors de I'esshlanc

m : masse, en grammes, de la prise d’essai

La teneur en protéines est obtenue en multiplanetheur en azote par un coefficient de 5,7

utilisé pour le blé
6-3 Extraction et Séparation des classes de pestgiar SE-HPLC

L’extraction et la séparation des classes de prescont été faites selon la méthode de Morel

et al, (2000). 160 mg de broyat de grosses semadas introduits dans un tube de
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centrifugation de 30 mL puis complétés avec 20 ralTdmpon phosphate 0,1M SDS 0,1%.
L’ensemble est placé a agitation a 60°C et agitédaet 80 minutes a lI'aide d’'un agitateur
rotatif réglé a la vitesse de 60 rpm. Apres cemgation (centrifugeuse Beckman modele JA
221) a 39100*g pendant 30 minutes a 20°C, 1 mL wageant (contenant les protéines
solubles dans les SDS) est prélevé pour SE-HPLAlIda@ue le culot est repris avec 5 mL de
la solution tampon d’extraction, sonifié pendamhiButes a une puissance de 30% (puissance
de 3,5 watts a l'aide d’'une sonde Vibracell, VCBiblock Scientific, lllkirch, France) de 3
mm de diametre, puis centrifugé comme précédemnienit. de surnageant (contenant les
protéines insolubles dans les SDS) est aussi @r@leur SE-HPLC.
La séparation des protéines contenues dans leatsxdst obtenue au moyen d'une colonne
TSK gel G4000SWXL (Tosoh Bioscience, Sigma Aldri@t, Quentin Fallavier, France)
ayant les caracteéristiques suivantes : 7,8 x 300 tailfe des particules :u8n, porosité : 450
A. Celle-ci est précédée d'une pré-colonne Tosohsdiémce TSK gel SWXL, de
caractéristiques 6 x 40 mm, taille des particulgsn? Les 2 colonnes sont montées sur une
chaine HPLC Alliance (Waters, St Quentin en Yveirferance)20 uL de chaque extrait sont
injectés sur la colonne. Les protéines sont élpéesiu tampon Phosphate 0,1 M SDS 0,1% a
pH 6,8 avec un deébit de 0,7 mL/min. L'absorbance pi@téines est mesurée a 214 nm. Le
pilotage de la chaine et l'acquisition des donrgge$ont au moyen du logiciel Empower
(Waters, St Quentin en Yvelines, France).
Le chromatogramme des protéines solubles dans & ®&sente 5 pics nommés F1, F2, F3,
F4 et F5 correspondant aux gluténines (Flet F¥),Gliadines (F3 et F4) et aux albumines
(F5) (Figure 11). La surface totale de ces picgespond a la teneur en protéines dans
I'extrait. De méme le chromatogramme des protéinsslubles dans le SDS contient 5 pics
dont les pics F1 et F2 occupent la plus grandeserfFigure 12).

2,E01 4 F4

2,E-01 4
1,E-01 -
1,E-01
1,E-01 -
802 F1 F2 F3 F
6,E-02
4,E-02 4
2,E-02 4
0,E+00

U Volts

5 7 9 11 13 15 17 19

Temps en minutes

Figure 11: Chromatogramme des protéines solubles dans le SDS
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Figure 12: Chromatogramme des protéines insolubles dans le SDS

6-4 Dosage des amidons endommageés

Le dosage des amidons endommagés a éte fait paétleode enzymatique a l'aide du kit
Megazyme « Starch damage » (AACC Method 76-31 ; MEEhod No. 164). Une masse de
100mg de farine est introduite dans un tube engropyyléne de 10ml puis 1ml de d’alpha-
amylase fongique est ajouté. Le tube est alorexérpuis incubé a 40°C pendant 10 minutes
pour hydrater et hydrolyser les granules d’amidodoenmagés en maltosaccharides et en
dextrines. 5 ml d’acide sulfurique a 0,2% est a@qubur stopper la réaction puis le tube est
centrifugé a 1000g pendant 5 minutes. 100ul deagant est prélevé dans un tube a
hémolyse puis, complété avec 100ul d’amyloglucasd2U) diluée dans du tampon acétate
de sodium pH5 a raison de 0,1%V/V. Le tube a hésabst ensuite vortexé puis incubé a
40°C pendant 10 minutes pour transformer les deedriformées en glucose. A ce stade 2
tubes a hémolyse contenant 200ul d’acétate dersooiib sont ajoutés comme assai blanc et
2 autres tubes a hémolyse contenant chacun 100gbldéon de Glucose Standard plus
100ul de tampon acétate de sodium pH5 sont ajaot@sne témoin glucose. 4ml de réactif
GOPOD est ensuite ajouté a chaque tube puis cegedesont incubés a 40°C pendant 20
minutes avant la mesure de l'absorbance a 510nnirecdes blancs a laide d'un

spectrometre.
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Le taux d’amidon endommageé est donné par le calguént :
Amidon endommageés (%) AE*F*90*(1/1000)*(100/W)*(162/180)=AE*(F/W)*8,1

Avec :
AE = absorbance mesurée contre le blanc
F = 150 (pg de glucose)/absorbance de 150 péudese

1/1000 = Correction de volume

100/W = facteur pour exprimer le résultat en peantage massique
W = masse humide en milligramme de la prise diessa
162/180 = ajustement du glucose au glucose anhydre

Une farine témoin de taux d’amidons endommageés c@triournie avec le kit est analysée

en paralléle avec les échantillons pour valideésiltat du dosage.

6-5 Analyse des tailles des granules d’amidon

L’'analyse de la distribution des tailles des graaud’amidon été faite par la méthode décrite
par Bancel et al, (2010). L’extraction des granal&té realisée a partir d’environs 400 mg de
grosses semoules broyées manuellement a l'aiderdartier et d’'un pilon, puis transférées
dans un tube Eppendorf de 2,5mL. 1,5 ml d’eau jesité puis I'ensemble est placé a 4°C
pendant une nuit apres agitation au vortex. Le aghalors centrifugé (11000*g, 2 minutes),
le surnageant éliminé puis 600 pl d’eau est ajoAf@es agitation au vortex les grosses
particules de sons sont éliminées a l'aide d'urade. 1 mL de Chlorure de Césium (CsCl)
est alors déposé délicatement au fond du tubenttes de repos sont observées puis le tube
est centrifugé a 3500g pendant 5 minutes a 10°Gukeageant contenant le reliquat de sons
est éliming, et le culot composé essentiellemergrdaules d’amidon est lavé 3 fois avec 1
mL de solution de Tris-HCI 55 mM pH 6,8 (2,3% (m&pS, 1% (m/v) Dithiothréitol (DTT),
10% (v/v) Glycerol) pendant 30 minutes a 20°C. dabut de chaque lavage les granules
subissent un traitement a 'ultrason d’une puissate 10 watts pendant 20 secondes (a I'aide
d'une sonde Vibracell, VC50, Bioblock Scientifidlkirch, France, de 3 mm du diameétre)
avant agitation continue sur agitateur Eppendaré granules sont ensuite lavés 2 fois de plus
avec la méme séquence mais pendant une duréeatimgitie 1 heure pour chaque lavage.
Puis 3 lavages avec de I'eau a 4°C sont effectags @trason avec une durée d’agitation de 5
minutes pour chaque lavage. Le séchage est d'aBaldé a I'aide de I'acétone a 2 reprises
(méme séquence qu'avec l'eau), puis par l'air. Qkagtape de lavage et de séchage a
'acétone est suivi par une centrifugation a 3%0@endant 5 minutes. Les lavages et
centrifugations sont réalisés a température ambiamir éviter la précipitation du SDS.

La distribution des tailles des granules d’amidsehdgterminée par voie humide avec I'eau

comme solvant. Les analyses sont faites a I'aida dranulométre laser Malvern Instruments
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(France) équipé du logicidlastersizewersion 2000. Les courbes granulométriques obgenue
présentent les pourcentages volumiques des padi¢pburcentage du volume par rapport au

volume total) en fonction de leurs diameétres (ecrametre).

6-6 Dosage des puroindolines autour des granugasidon

Le dosage des puroindolines autour des granulemidie a été réalisé a I'Institut de
Recherche sur les céréales a Rome (Italie) darmades d’'une collaboration. L’extraction
préalable des granules d’amidon a été faite pandthode décrite par (Corona et al. 2000)
500 pl d'eau distillée est ajoutée a 1 gramme @mosiles broyées. Aprés 30 min a
température ambiante les échantillons sont ajoatds ml de NaCl 0,1 M et mélangés
doucement. Un aliquot de 3 ml de la suspensionrassféré dans un nouveau tube et un
volume égal de NaCl 0,1 M est rajouté. Cette dp@raest été répétée 2 fois. Les 3 aliquots
dans le nouveau tube sont centrifugés a 5000g pendaminutes, le culot est lavé 3 fois
avec de I'eau distillée, 2 fois avec du méthan®b% (V/V) et lyophilisé.

Les puroindolines ont été extraites, comme déait @orona etal. (2000) a partir des
granules d’amidon séchés a l'air. 50 mg de grandlasiidon ont été suspendus dans une
solution contenant du NaCl a 50mM et 50% (v/v) deppn-2-ol. Aprés sonication pendant
guelques secondes, la suspension a été vortexémperature ambiante pendant 1h puis
centrifugée a 8000 g pendant 10 minutes. Les preséilu surnageant ont été précipitées avec
2 volumes d’acétone a -20°C pendant une nuit, geebées a I'air. Avant le chargement pour
le fractionnement sur le A-PAGE les protéines aét fuspendues dans 50 pl de tampon
lactate de sodium 8,5 mM (3,4 g/l de NaCl 97% &jast pH 3,1 avec de l'acide lactique) et

mélangé avec un demi volume de Glycerol 50% (vwitenant 0,1% (w/v) de pyronine Y.

Le fractionnement a été réalisé a pH 3,1 dans warep Hoeffer SE 600 (Amersham
Pharmacia Biotech) utilisant 17% de gel d’acrylaenidnctionnant 430 V jusqu’a ce que le
colorant atteigne le fond du gel (Gazza et al. 2005

Le gel a été scanné a l'aide du densitometre SH&330 équipé du logiciel TotalLab 1D Gel
Analysis v 1.0 (Amersham-Pharmacia). Les puroindgdiont été quantitativement comparés
par le calcul de leurs volumes en pixel. Chagueeéitéextraction des puroindolines,
fractionnement par A-PAGE et scanne du gel) a &étee 3 fois, et les volumes présentés

sont des moyennes sur 3 répétitions.
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6-7 Détermination de la teneur en eau

Les produits a analyser sont pesés (environ 2 gemhoans des coupelles. Les masses des
coupelles vides et les masses des produits sodesaespectivement MO et M1. Les
coupelles sont placées dans une étude a 121°Cgehtiaures. Apres ce temps les coupelles
contenant les produits sont refroidies pendantrenvi5 minutes dans un dessicateur, puis
pesées a nouveau et la masse notée M2. Le calcuh deneur en eau exprimée en
pourcentage se fait comme suit :

MH (%) = 100* (M2-M0)/M1

7 Traitements statistiques

Les traitements statistiques (analyses de variahaealyse en composantes principales) sont
réalisés a partir des logiciels XLSTAT et STATBOe test Tukey a été utilisé pour la
comparaison multiple des moyennes. Le Tableau délation des Pearson a été utilisé pour

établir les corrélations entre les parameétres apaly
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CHAPITRE | : Etude des effets des facteurs génétips et
agronomiques sur la variabilité des caractéristiquse physiques et
biochimiques des grains

Le plan d’expérience mis en place dans cette éastleoriginal et intéressant parce qu'il
permet, non seulement d’évaluer I'effet des soudsesariation que sont I'année de récolte,
le lieu de culture, le niveau d’apport azoté, digaée (c’est a dire le fond génétique) sur les
différentes caractéristiques des grains, mais alssiomparer les effets des combinaisons
d’alleles Pina-Dl1a/Pinb-Dla, Pina-Dla/Pinb-D1b, aFiila/Pinb-D1d, sur les
caractéristiques des grains au travers des liggaasi-isogéniques pour la dureté de type
hard/soft (portant les combinaisons Pina-Dla/Pidb-@t Pina-D1a/Pinb-D1a), et de type
hard/hard (portant les combinaisons Pina-D1a/Pifhb-& Pina-Dl1a/Pinb-D1d).

Dans ce plan d’expérience les récoltes 2007, 20@8@9 sont étudiées chacune sur 7 lieux
de culture en France et 2 niveaux d’'apport azotdiga. Mais sur les 7 lieux analysés par
années 3 lieux sont communs aux 3 années de re¢Glklermont-Ferrand, Rennes, Estrées-
Mons). Dans un premier temps chaque année de eéddiit I'objet d’'une étude individuelle.
Ensuite une analyse a été réalisée pour I'ensetddsielonnées des 3 années de récolte.

Dans toutes ces études, les lignées NILA et NIuBagrrespondent a des couples hard/soft
obtenus de croisements différents ont été analyséparément des lignées NIL1, NIL2,
NIL3 qui correspondent a des couples hard/hards tei croisements indépendants compte

tenu de leurs natures différentes.

| Analyse des caractéristiques de la récolte 2007

La récolte 2007 concerne 56 échantillons issusligeées NILA (28 échantillons) et NILB

(28 échantillons). Ces échantillons proviennent7déeux de culture (Clermont-Ferrand,
Rennes, Estrées-Mons, Le Moulon, Louville, Chantréliers, Mons) et 2 niveaux d’apport
azoté (N et N+) pour chaque lieu. La liste des Btithans de cette récolte, ainsi et leurs

caractéristiques est présentée en annexe 1.

[-1 Variabilité des caractéristiques

Le Tableau 3 donne quelques descriptions de laahiité des caractéristiques des
échantillons récoltés. Les coefficients de varrat{@V) montrent de grandes variabilités des
valeurs de Dureté NIRS (66,6%), de vitrosité (40,48e PMG (11,9%), et de teneur en
protéines (7,0%) par ordre décroissant. La vdiialiu PS est faible (CV=3,1%).
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Les valeurs des moyennes et des meédianes sonegraxhqui traduit de bonnes répartitions
des valeurs des caractéristiques autour des moyenne

La figure 13 confirme la texture soft des échamtifl portant les alléles Pina-D1a/Pinb-Dl1a
(valeurs faibles, comprises entre 2 et 24) etxXtute hard des échantillons portant les alleles
Pina-D1a/Pinb-D1b (valeurs fortes, comprises effiret 87). Mais la plage de variation de la
dureté des échantillons soft est faible, ce quirfadtuconstituer un biais lors de I'étude de la
dureté chez les soft. La plage de variation deitesité est globalement faible car 50
échantillons sur 56 ont des vitrosités comprisegeet0% et 40%. Ces échantillons sont donc
majoritairement farineux (valeur de vitrosité < 50%euls 5 échantillons de Estrées-Mons

(dont les 4 hard) et un échantillon hard de Loeawlht des vitrosités supérieures a 50%.

Tableau 3: Statistique des caractéristiques des lignées NILA et NILB de la récolte 2007

Caractéristique Effectif | Min Max | Médiane | Moyenne|Ecartype| CV (%)
PMG (g) 56 32,1 | 496 40,6 40,2 438 11,9
PS (kg/hl) 56 710 | 81,0 77,5 76,8 2,3 31
Dureté (NIRS) 56 2,0 87,0 34,0 38,6 25,7 66,6
Vitrosité (%) 56 139 | 691 27,8 30,5 12,3 40,4
Protéines (%) 56 10,3 13,8 12,1 12,2 0,9 7,0
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Figure 13: Relation entre la Dureté NIRS et la vitrosité des échantilons des lignées NILA et NILB de la
récolte 2007. CH : Chartrainvilliers ; CF : Clermont-Ferrand ; EM : Estrées-Mons ; LO : Louville ; MO :
Mons ; LM : Le Moulon ; RE : Rennes. Pinb-D1a représente la combinaison Pina-D1a/Pinb-Dla ;
Pinb-D1b représente la combinaison Pina-D1a/Pinb-D1b
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I-2 Influence des facteurs sur les caractéristigigsséchantillons de la récolte
2007

Une analyse de variance a été réalisée afin deerldess effets des facteurs lignées (NILA,
NILB), combinaison d’alleles (Pina-DIRinb-D1la et Pina-D1a/Pinb-D1b), lieu de culture et
niveau d’azote sur la variabilité des caracténstgdes grains (Tableau 4).

La variabilité du PMG est majoritairement contropie les facteurs lignée (NILA > NILB) et
lieu de culture par ordre décroissant. Les inteyast Lignée*Lieu et Lieu*Azote ont
également une influence sur le PMG. La faible \mlité du PS est principalement controlée
par le lieu de culture, et par les interactions*lignée, lieu*Pinb et lieu*Azote.

La dureté NIRS et la vitrosité sont trés largemefitiencées par la combinaison d’alléles de
puroindolines. La combinaison Pina-Dla/Pinb-Dl1asenée des valeurs de dureté et de
vitrosité plus faibles que la combinaison Pina-Plei-D1b. L'effet de la combinaison
d’alleles de puroindolines sur la dureté étaitrattecar les combinaisons Pina-D1a/Pinb-Dla
et Pina-D1a/Pinb-D1b conférent respectivementdgtutes soft (faible dureté) et hard (forte
dureté) des grains conformément a la littératurieo(& and Morris 1997; Giroux and Morris
1998; Lillemo and Morris 2000). Cependant l'effee da combinaison d'alléles de
puroindolines sur la vitrosité (figure 14) n'avgias encore été clairement montré. Si les
travaux de (Nelson et al. 1995) ont mentionné urssiple origine génétique de la vitrosité
qui pourrait étre situé sur le locus Ha localisé subras court du chromosome 5D qui
détermine majoritairement la dureté, Weightmanl.e(2808) ne relévent pas de différences
claires de vitrosité des grains selon leur classedareté. Les facteurs lignée et lieu ont
également une forte influence sur la dureté pareaddcroissant, alors que la vitrosité est plus
fortement influencée par le lieu de culture (Figl® et par le niveau d’'azote (figure 16). Ce
résultat confirme que la dureté est beaucoup p&mtgguement contrélée alors que la
vitrosité est plus contrdlée par les conditionsimmnementales (Parish and Halse 1968).

La variabilité de la teneur en protéines est larg@necontrolée par le niveau d’apport azoté, et
faiblement contrdlée par le lieu de culture etigmée. L'apport azoté N+ conduit a des
teneurs en protéines plus élevées que I'apporteas.r€sultats sont en accord avec ceux de la
littérature (Abad et al. 2004; Campbell and David4879; Johansson 2000) et de Abad et al.
(2004) sur le blé dur.
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Tableau 4: ANOVA des valeurs de PMG, PS, Dureté NIRS, Vitrosité, teneur en protéines des lignées
NILA et NILB de la récolte 2007. Les valeurs sont les carrés moyens. * ; ** ; *** : significatif au niveau
de probabilité respectif de 0,05 ; 0,01 ;0,001 ; ns : non significatif

Figure 14: Variabilité de la vitrosité des échantillons de NILA et NILB de la récolte 2007, en fonction
de la combinaison d’alléles de puroindolines : Pinb-D1a représente la combinaison Pina-D1a/Pinb-

Source DL | PMG PS Dureté | Vitrosité|Protéines
Lignée (Q) 1 301,8*** ns 1705,0***| 107,0* 1,7%%*
Pinb (P) 1 ns ns |31635,0***1255,5*** ns
Lieu (L) 6 112,0%* | 37,1*%** | 228,6%** | 866,6*** | 3,1***
Azote (A) 1 ns ns ns 224.2** | 10,6%**
Q*P 1 ns ns 707,2%** ns ns
Q*L 6 22,1%** | 5 Qrxx ns ns 0,4*
Q*A 1 ns ns ns ns ns
P*L 6 ns 2,1%* *x 131,0%** ns
P*A 1 ns ns ns ns 0,6*
L*A 6 11,4%%* | 2,3** ns ns 0,5%**
70 .
60 + .
50 +
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?% 40 +
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D1la ; Pinb-D1b représente la combinaison Pina-D1a/Pinb-D1b
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Figure 15: Variabilité de la vitrosité des lignées NILA et NILB en fonction des lieux de culture de la
récolte 2007. CH : Chartrainvilliers ; CF : Clermont-Ferrand ; EM : Estrées-Mons ; LO : Louville ; MO :
Mons ; LM : Le Moulon ; RE : Rennes.
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Figure 16: Variabilité de la vitrosité des échantillons des lignées NILA et NILB de la récolte 2007 en
fonction du niveau d'azote.

[-3 Corrélation entre les caractéristiques desngrai

La matrice de corrélation de Pearson a permis tliévdes éventuelles corrélations entre les
différentes caractéristiques analysées (Tableal€s)valeurs de coefficients de corrélations
entre les différentes caractéristiques des graon$ fibles, a I'exception de celle entre le
PMG et le PS (r=0,79). De plus une corrélation trastement significative a été observée
entre la vitrosité et la teneur en protéines (r40)gFigure 17). Ainsi une augmentation de la
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vitrosité apparait corrélée avec 'augmentatiodadieneur en protéines. Cependant il semble
exister une valeur seuil de teneur en protéinesir@n 13%), au dessus de laquelle la
corrélation n’est pas significative. La corrélatin@gative entre la vitrosité et le PS est trés
hautement significative. De maniére cohérente Sapparait corrélé également négativement
a la teneur en protéine des grains (r=-0,399).dregtation entre la vitrosité et la dureté NIRS

apparait par contre faiblement significative.

Tableau 5: Coefficients de corrélation (r) entre les caractéristiques (PMG, PS, Dureté NIRS, Vitrosité,
teneur en protéines des lignées) des grains des lignées NILA et NILB de la récolte 2007. *, **, *** : Les
valeurs sont significativement différentes de 0 a aux niveaux de probabilités respectifs de 5%, 1%
et 0,1%.

\Variables PMG (g) |PS (kg/hl)Protéines (% m.s.)Dureté (NIRS)
PS (kg/hl) 0,791%*
Protéines (% m.s.) ns -0,399**
Dureté (NIRS) ns ns ns
Vitrosité (%) -0,401** | -0,489*** 0,640%** 0,310*
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Figure 17: Relation entre la teneur en protéines et la vitrosité des grains des échantillons de NILA et
NILB de la récolte 200: Pinb-Dla represente la combinaison Pina-Dla/Pinb-Dla; Pinb-D1b
represente la combinaison Pina-D1a/Pinb-D1b

Il Analyse des caractéristiques de la récolte 2008

La récolte 2008 concerne 140 échantillons issudigieses quasi-iso NILA (28 échantillons),
NILB (28 échantillons), NIL1 (28 échantillons), N2L (28 échantillons), NIL3 (28
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échantillons). Ces échantillons proviennent desidXide culture (Clermont-Ferrand, Rennes,
Estrées-Mons, Orgeval, Estrées-Saint-Denis, Campdihule) et de 2 niveaux d’apport azoté
(N et N+) pour chaque lieu. La liste des échantglode cette récolte, ainsi et leurs

caractéristiques est présentée en annexe 2.

[I-1 Variabilité des caractéristiques des écharisl

Le tableau 6 présente quelques statistiques dasespdes caractéristiques des échantillons
de la récolte 2008.

Les coefficients de variation (CV) de la récolteO0montrent également une grande
variabilité des valeurs de Dureté (32,4%), de ®iten(32,2%), de PMG (9,2%), et de teneur
en protéines (8,4%) par ordre décroissant. Cetast le méme que celui de la récolte 2007.
Le coefficient de variation du PS (2,2%) restelaidmmme dans la récolte 2007.

Les valeurs des moyennes et des médianes sontméguleroches, traduisant aussi les
bonnes répartitions des valeurs des caractéristigumur des moyennes.

Les valeurs des moyennes et médianes des caragt@ssde PMG, PS, Dureté et de vitrosité
sont plus élevées pour la récolte 2008 par ragpodiles de la récolte 2007. Mais les valeurs

de la teneur en protéines sont légérement plukefadn 2008 qu’en 2007.

Les figures 18 et 19 confirment la texture soft éewantillons portant les alleles Pina-

Dla/Pinb-D1l1a (valeurs faibles, comprises entre t135¢ et la texture hard des échantillons
portant les combinaisons d'alleles de puroindoliR@sa-D1a/Pinb-D1b et Pina-Dla/Pinb-

D1d (valeurs fortes, comprises entre 51 et 100).

On observe aussi une plus large plage de varidola vitrosité chez les hard des couples
hard/soft (23,1% - 79,3%) et chez les couples hard/ (22,5% et 80%). Les effectifs des

échantillons vitreux (Vitrosité > 50%) et farine(itrosité < 50%) semblent équilibrés, ce

qui favorise une bonne étude de la vitrosité. Batre la plage de variation de la vitrosité est

relativement plus faible chez les soft (valeurs poses entre 21% et 55%).
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Tableau 6: Statistique des caractéristiques des lignées NILA, NILB, NIL1, NIL2, NIL3 de la récolte

2008
Caractéristiques |Effectif| Min | Max | Médiane | Moyenne|Ecartype| CV (%)
PMG (g) 140 35,4 54,6 454 45,2 4,1 9,2
PS (kg/hl) 140 77,0 84,5 81,0 80,9 1,8 2,2
Dureté (NIRS) 140 17,0 100 71,5 65,7 21,3 32,4
Vitrosité (%) 140 21,4 80,0 53,9 52,2 16,8 32,2
Protéines (%) 140 | 97 | 148 11,9 11,9 1,0 8,4
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Figure 18: Relation entre la Dureté NIRS et la Vitrosité des échantillons de NILA et NILB de la récolte
2008. CA : Cappelle ; CF : Clermont-Ferrand ; EM : Estrées-Mons ; ESD : Estrées-Saint-Denis ; MA :
Maule ; OR : Orgeval ; RE : Rennes.
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Figure 19: Relation la Dureté NIRS et la Vitrosité des échantillons de NIL1, NIL2, NIL3 de la récolte
2008. CA : Cappelle ; CF : Clermont-Ferrand ; EM : Estrées-Mons ; ESD : Estrées-Saint-Denis ; MA :
Maule ; OR : Orgeval ; RE : Rennes.

[I-2 Influence des facteurs sur les caractérissaies lignées de la récolte 2008

L’'analyse de la variance a été utilisée pour évalleffet des sources de variation sur les

caractéristiques des grains.

[I-2-1 Influence des facteurs sur les caracténstgdes lignées NILA et NILB.

Les résultats de l'analyse des lignées NILA et NIk8nt présentés dans le tableau 7.
L’'analyse de la variance montre que la variabiditePMG est majoritairement contrélée par

les facteurs lignée (NILA > NILB). L’alléle Pinb & lieu de culture ont aussi un effet tres

significatif sur le PMG (par ordre décroisant). \taiation du PS est principalement contrélée
par la lignée (NILA > NILB) et le lieu de culturet plus faiblement par la combinaison

d’alléles de Puroindoline. Les interactions ligrele¥es et lignée*lieu ont aussi un effet tres

significatif sur le PS. La lignée et le lieu detaoé semblent donc étre les facteurs les plus
influents sur le PMG et le PS. Mais l'effet deignée sur le PMG semble plus fort que celui

du lieu alors que pour le PS les effets de cest2dias semblent équilibrés.

La dureté et la vitrosité sont trés largement ddéés par la combinaison d’allele de

Puroindolines. Ce résultat confirme ceux de la Itéc@007 : les échantillons portant la

combinaison d’alleles Pina-Dla/Pinb-Dl1a présentestvaleurs de dureté et de vitrosité

(Figure 20) plus faibles que ceux portant la coraision d’'alléles Pina-Dla/Pinb-D1b. Les

autres facteurs influant sur la dureté sont laée@nle lieu, les interactions lignée*lieu et

lieu*azote dans l'ordre décroissant ; tandis quexdefluant sur la vitrosité sont le lieu de
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culture (Figure 21), l'azote (Figure 22) et lesenaictions alleles*lieu, lignées*alléles et
lieu*azote dans I'ordre décroissant.

La lignée constitue la seconde source de variatota dureté (NILA > NILB) alors qu’'elle
n'a pas d’effet significatif sur la vitrosité. Aoppose, la vitrosité est aussi contrélée par le
lieu et I'azote qui sont des facteurs environnemuent Ces résultats confirment encore les
études qui montrent une forte origine génétiqudéaddureté comparativement a la vitrosité

qui a de fortes origines environnementales (PamshHalse 1968).

Tableau 7: ANOVA des valeurs de PMG, PS, Dureté NIRS, Vitrosité, teneur en protéines des
échantillons de NILA et NILB de la récoltes 2008. Les valeurs sont les carrés moyens. ns : non

significatif

Figure 20: Variabilité de la vitrosité des échantillons de NILA et NILB de la récolte 2008, en fonction
des combinaisons d’alléles de Puroindolines : Pinb-D1a represente la combinaison Pina-D1a/Pinb-

Source DL PMG PS Dureté | Vitrosité|Protéineg
Lignée (Q) 1 508,2*** | 22,5*** | 396,4*** ns 4,0%**
Pinb (P) 1 26,6** | 3,7*** (19129,0***5012,3*** ns
Lieu (L) 6 16,6%** | 24,1%** | 152 7*** |1829,7***| 1,0%**
Azote (A) 1 ns ns ns 374,8*** | 12,4**
Q*P 1 ns 3,7%** ns 105,7** ns
Q*L 6 ns 1,3%** 28,0* ns ns
Q*A 1 ns ns ns ns ns
P*L 6 ns ns ns 138,5*** ns
P*A 1 ns ns ns ns ns
L*A 6 ns ns 45,9** 33,1* 0,3*
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Dla; Pinb-D1b represente la combinaison Pina-D1a/Pinb-D1b
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Figure 21: Variabilité de la vitrosité des échantillons de NILA et NILB de la récolte 2008, sur les lieux
de culture. CA : Cappelle ; CF : Clermont-Ferrand ; EM : Estrées-Mons ; ESD : Estrées-Saint-Denis ;
MA : Maule ; OR : Orgeval ; RE : Rennes.
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Figure 22: Variabilité de la vitrosité des échantillons de NILA et NILB de la récolte 2008, en fonction
du niveau d'azote.

La variabilité de la teneur en protéines est ma@wament liée au niveau d'apport azoté
conformément a la littérature (Abad et al. 2004m@hkell and Davidson 1979; Johansson
2000). La lignée, le lieu de culture et l'interactilignée*azote sont les autres facteurs qui ont
un effet significatif sur la teneur en protéines deains.

58



[I-2-2 Influence des facteurs sur les caracténustsgdes lignées NIL1, NIL2,
NIL3

L’'analyse de la variance (Tableau 8) montre quevksabilités du PMG et du PS sont
contrlées par la lignée (NILE NIL2 < NIL3) et le lieu de culture, et plus faibhent
contr6lées par linteraction lignée*lieu. Pour cBgnées la combinaison d'alleles de
Puroindolines n'a pas d’effet significatif sur IMB et le PS. L'effet de la lignée semble le
plus fort sur la variabilité du PMG. Mais pour &S, I'effet du lieu de culture semble le
facteur le plus fort.

La dureté NIRS est trés fortement contrdlée paotabinaison d’alleles de Puroindolines. En
effet, les échantillons portant la combinaison H)ia@/Pinb-D1b présentent des valeurs de
dureté plus élevées que ceux portant la combina®oa-D1a/Pinb-D1d (figure 24). Ce
résultat montre que malgré la texture hard comnaurxeéchantillons de ces lignées, la nature
de la combinaison d’alleles de Puroindolines med#s valeurs de dureté conformément aux
travaux de Ma et al (2009).

Le niveau d’azote, le lieu de culture, I'interactibeu*azote et plus faiblement la lignée et
l'interaction lignée*lieu sont les autres facteugsi influent sur la dureté dans l'ordre
décroissant.

La variabilité de la vitrosité est tres fortemenntrolée par le lieu de culture (Figure 25), la
lignée, le niveau d'azote (Figure 26) et l'alléle Binb (Figure 27) dans I'ordre décroissant.
Les interactions lignée*lieu, lignée*alléles etutiazote ont aussi des effets significatifs sur la
vitrosité. Bien que l'effet de la combinaison déddls de Puroindolines soit trées hautement
significatif sur la vitrosité (Pina-D1a/Pinb-D1bésente des vitrosités plus fortes que Pina-
Dla/Pinb-D1d) ce facteur ne constitue pas la prasdge source de variation de la vitrosité
contrairement aux lignées NILA et NILB. Cela moniuge I'effet des combinaisons d’alléles
de Puroindolines sur la vitrosité est plus fortrgi@n compare des combinaisons d’alléles
lites a des textures différentes (hard et soft),ples faible quand on compare des
combinaisons d’alléles toutes liées a la texturd.h@ette étude est la premiére qui permet de
montrer que les combinaisons Pina-Dl1a/Pinb-D1b éta-Pla/Pinb-D1d influent
differemment sur les valeurs de vitrosité, Pina/Pireb-D1b présentant des échantillons de
plus fortes valeurs de vitrosité par rapport a f#iia/Pinb-D1d.

Les effets tres significatifs du lieu de culture,lézote et de la lignée confirment les origines

environnementales et variétales de la vitrositéigRand Halse 1968).
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La variabilité de la teneur en protéines est foerntontrélée par la lignée, le niveau d’azote,
le lieu de culture, et plus faiblement par lesriattions lignée*lieu et lieu azote dans I'ordre

décroissant. L'effet tres significatif du niveauadodte sur la teneur en protéines des grains
était attendu (Abad et al. 2004; Campbell and Dsoid1979; Johansson 2000) cependant le
fait que l'effet de la lignée constitue la plustéosource de variation de la teneur en protéines

est particulier pour ces lignées.

Tableau 8: ANOVA des valeurs de PMG, PS, Dureté NIRS, Vitrosité, teneur en protéines des lignées
NIL1, NIL2 et NIL3 de la récolte 2008. Les valeurs sont les carrés moyens ; ns : non significatif

Source DL PMG PS Dureté | Vitrosité|Protéines
Lignée (Q) 2 197,5%** | 5,7** | 204,4** |1041,3***| 14,1***
Pinb (P) 1 ns ns 1001,2***| 314,1*** ns
Lieu (L) 6 36,7*** | 35,3%* | 165,0%** |2342,2***| 6,7***
Azote (A) 1 ns ns 429,8*** | 771,2%** | 11,7***
Q*P 2 ns ns ns 73,5%* ns
Q*L 12 11,3%*= 0,8* 87,1% | 77,2%** 0,7%**
Q*A 2 ns ns ns ns 0,5*
P*L 6 ns ns ns ns ns
P*A 1 ns ns ns ns ns
L*A 6 ns ns 243,1%** | 33,7* 0,4*
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Figure 23: Variabilité de la dureté NIRS des échantillons de NIL1, NIL2, NIL3 de la récolte 2008 en
fonction des combinaisons d’alléles de puroindolines : Pinb-D1b represente la combinaison Pina-
Dla/Pinb-D1b ; Pinb-D1d represente la combinaison Pina-D1a/Pinb-D1d
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Figure 24: Variabilité de la vitrosité des échantillons de NIL1, NIL2, NIL3 de la récolte 2008 en
fonction des lieux de culture. CA : Cappelle ; CF : Clermont-Ferrand ; EM : Estrées-Mons ; ESD :
Estrées-Saint-Denis ; MA : Maule ; OR : Orgeval ; RE : Rennes.
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Figure 25: Variabilité de la vitrosité des échantillons de NIL1, NIL2 et NIL3 de la récolte 2008 en
fonction du niveau d'azote

Par ailleurs, les résultats de cette analyse danae montrent que la lignée influe de facon
tres significative sur toutes les caractéristiqdes grains. Cela pourrait suggérer que les
différences entre les lignées NIL1, NIL2, NIL3 praient étre plus grandes par rapport aux
différences entre les lignées NILA et NILB.
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Figure 26: Variabilité de la vitrosité des échantillons de NIL1, NIL2 et NIL3 de la récolte 2008, en
fonction de la combinaison d’alléles de Puroindolines : Pinb-D1b represente la combinaison Pina-
Dla/Pinb-D1b ; Pinb-D1d represente la combinaison Pina-D1a/Pinb-D1d

[I-3 Corrélation entre les caractéristiques desngra
[I-3-1 Corrélation entre les caracteéristiques desng des lignées NILA et NILB

La matrice de corrélation (Tableau 9) montre qgeclarélations entre la vitrosité et le PS, la
teneur en protéines, et la dureté NIRS sont tregeh@ent significatives (coefficients de
corrélations de 0,73 ; 0,43 et 0,59 respectivemélependant, si la corrélation teneur en
protéines vitrosité est tres hautement signifiegtla valeur du coefficient de corrélation reste
faible. En plus on observe sur la figure 14 querpme méme valeur de teneur en protéines
on peut trouver des échantillons vitreux (Vitrosit®0%) et des farineux (Vitrosité < 50%).
Ce résultat confirme ici I'effet des combinaisomltles de Puroindolines sur la vitrosité car
pour une méme valeur de teneur en protéines leenélbhns portant la combinaison Pina-
Dla/Pinb-D1la sont farineux alors que ceux portantdmbinaison Pina-Dl1a/Pinb-D1b ont
tendance a étre vitreux. Les corrélations PS -éires, PS — Dureté NIRS et Vitrosité — PMG
sont aussi significatives. Mais contrairement adeolte 2007, il n'y a pas de corrélation

significative entre le PMG et le PS.
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Tableau 9: Coefficients de corrélation (r) entre les caractéristiques PMG, PS, Dureté NIRS, Vitrosité,
teneur en protéines des lignées NILA et NILB de la récolte 2008: les valeurs sont les coefficients de

corrélations r. * : Valeurs significativement différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,01.

ns : non significatif ; ns : non significatif

Variables PMG (g) PS (kg/hl) | Protéines (% m.s.) | Dureté (NIRS)
PS (kg/hl) ns
Protéines (% m.s.) ns 0,281*
Dureté (NIRS) ns 0,282* ns
Vitrosité (%) -0,279* 0,730*** 0,430%** 0,589***
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Figure 27: Relation entre la teneur en protéines et la vitrosité des échantillons de NILA et NILB de la
récolte 2008 : Pinb-D1a represente la combinaison Pina-D1a/Pinb-D1a ; Pinb-D1b represente la

combinaison Pina-Dl1a/Pinb-D1b.

[I-3-2 Corrélation entre les caractéristiques desng des lignées NIL1, NIL2,

NIL3

Le tableau 10 montre que la vitrosité a des cdiaofia tres hautement significatives avec le
PS (r=0,467), la teneur en protéines (r=0,674)pedureté NIRS (0,328). Le coefficient de
corrélation entre la teneur en protéines et lasité est plus élevé que pour les lignées NILA
et NILB, mais il reste faible car pour une mémeeualde teneur en protéines on peut
observer différentes valeurs de vitrosité (FiguBg Dans cette figure on n’observe pas non
plus de valeur seuil de teneur en protéines. Le®lations PMG — Protéines (r=-0,333) et
PMG - Vitrosité (r=-0,283) sont hautement signifiees. Enfin les corrélations Dureté NIRS
— PMG (r=0,278), Dureté NIRS — PS (r=0,223) et tuMIRS Protéines (r=0,262), et PMG —

PS (r=0,226) sont significatives.
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Tableau 10: Coefficients de corrélation (r) entre les caractéristiques PMG, PS, Dureté NIRS, Vitrosité,
teneur en protéines des lignées NIL1, NIL2, NIL3 de la récolte 2008. Les valeurs sont les coefficients
de corrélations r. *: Valeurs significativement différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,01.

ns : non significatif .ns : non significatif
Variables PMG (g) | PS (kg/hl) |Protéines (% m.s.)Dureté (NIRS)
PS (kg/hl) 0,226*
Protéines (% m.s.) -0,333** ns
Dureté (NIRS) 0,278* 0,223* 0,262*
Vitrosité (%) -0,283** | 0,476*** 0,674*** 0,328**
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Figure 28: Relation entre vitrosité et teneur en protéines des échantillons de NIL1, NIL2 et NIL3 de la
récolte 2008 : Pinb-D1b represente la combinaison Pina-D1a/Pinb-D1b ; Pinb-D1d represente la
combinaison Pina-D1a/Pinb-D1d

[l Analyse des caractéristiques de la récolte 2009

La récolte 2009 concerne 130 échantillons issusligeées NILA (26 échantillons), NILB
(26 échantillons), NIL1 (26 échantillons), NIL2 (26hantillons), NIL3 (26 échantillons). Les
échantillons des lignées quasi-isogéniques proeignme 7 lieux de culture (Clermont-
Ferrand, Rennes, Estrées-Mons, Le Moulon, AuchgisBy, Milly) et 2 niveaux d’apport
azoté pour chaque lieu, a I'exception de Auchy esl échantillons du niveau N+ ont été
endommagés avant les analyses. La liste des ébbasitide cette récolte, ainsi et leurs
caractéristiques est présentée en annexe 3.

[1I-1 Variabilité des caractéristiques des échéonid de la récolte 2009

Les coefficients de variation (CV) montrent une m®rvariabilité des valeurs de vitrosité
(45,5%), de dureté (38,8%), de PMG (9,5%) et tenewrprotéines (7,1%) par ordre
décroissant (Tableau 9). Mais le CV du PS estdd®)8%). Comme pour les récoltes 2007 et
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2008 les valeurs des moyennes et des médianespsatties, ce qui traduit de bonnes
répartitions des valeurs des caractéristiqgues ad&gimoyennes.

Les valeurs de moyennes et de médianes du PMGREdwnt proches de celles de la récolte
2008. Celles de dureté et de vitrosité sont plidda que celles de la récolte 2008, mais plus
élevées que celles de la récolte 2007. Celles tenkur en protéines sont identiques a celles
de la récolte 2007.

Les figures 29 et 30 confirment également la texgoft des échantillons caractérisés par la
combinaison Pina-Dl1a/Pinb-Dl1a (valeurs faibles, muses entre 4 et 35) et la texture hard
des échantillons caractérisés par les combinaiBoresD1a/Pinb-D1b et Pina-D1a/Pinb-D1d
(valeurs fortes, comprises entre 40 et 87).

La plage de variation de la vitrosité chez les hded couples hard/soft et chez les couples
hard/hard est importante (valeurs comprises erfifeet 67%) mais les valeurs sont plus
faibles que celles de la récolte 2008 (elles nessgnt pas les 67%). Mais contrairement a la
récolte 2008 seuls 3 échantillons présentent diesingade vitrosité supérieures a 50% pour
les couples hard/soft, tous les autres ayant desrgaplus faibles (Figure 29). De méme pour
les couples hard/hard seuls 12 échantillons susrii&les valeurs de vitrosité supérieures a
50% (Figure 30).

Tableau 11: Statistique des caractéristiques des lignées NILA, NILB, NIL1, NIL2, NIL3

Caractéristique Effectif| Min | Max | Médiane | Moyenne|Ecartype| CV (%)
PMG (g) 130 35,4 56,9 49,9 46,8 4.4 9,5
PS (kg/hl) 130 72,4 83,0 78,4 78,9 2,2 2,8
Dureté (NIRS) 130 4,0 87,0 61,0 60,0 21,2 38,8
Vitrosité (%) 130 4,3 64,5 37,5 28,9 14,2 45,5
Protéines (%) 130 9,5 13,0 12,1 11,4 0,8 7,1
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Figure 29: Relation entre la Dureté NIRS et la Vitrosité des échantillons de NILA et NILB de la récolte
2009. Les codes lieux sont : AU : Cappelle ; CF : Clermont-Ferrand ; EM : Estrées-Mons ; ESD :

Estrées-Saint-Denis ;

MA : Maule ; LM : Le Moulon ;

RE :

Rennes. Pinb-Dla represente la

combinaison Pina-D1a/Pinb-Dla ; Pinb-D1b represente la combinaison Pina-D1a/Pinb-D1b
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Figure 30: Relation entre la Dureté NIRS et la Vitrosité des échantillons de NIL1, NIL2, NIL3 de la
récolte 2009. AU : Cappelle ; CF : Clermont-Ferrand ; EM : Estrées-Mons ; ESD : Estrées-Saint-Denis
; MA : Maule ; LM : Le Moulon ; RE : Rennes : Pinb-D1b represente la combinaison Pina-D1a/Pinb-

D1b ; Pinb-D1d represente la combinaison Pina-D1a/Pinb-D1d
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[11-2 Influence des facteurs sur les caractérigigdes echantillons de la récolte
2009
[11-2-1 Influence des facteurs sur les caractéqists des lignées NILA et NILB.

L'analyse de la variance (Tableau 12) montre q@evigriations du PMG et du PS sont
essentiellement contrélées par la lignée (NILA 31 B), le lieu de culture et I'interaction
lieu*azote dans I'ordre décroissant.

La variabilité de la dureté est tres fortement dilde par la combinaison d'allele de
puroindoline comme pour les récoltes 2007 et 2@i8a-D1a/Pinb-Dla < Pina-Dla/Pinb-
D1b). L'effet majeur de la combinaison d’allele Baroindolines sur la dureté était attendu
(Giroux and Morris 1997; Giroux and Morris 1998jl&mo and Morris 2000). Le lieu de
culture, le niveau d'azote, et plus faiblementitmée et I'interaction alléles*azote sont les
autres facteurs qui influent sur la dureté NIRSp&elant, le lieu de culture et I'azote
constituent des sources de variation plus impagtapéar rapport a la lignée contrairement aux
résultats des récoltes 2007 et 2008.

La variabilité de la vitrosité est fortement cotded par le niveau d’'azote (Figure 31), la
lignée, la combinaison d’alléle de Puroindolineg(ife 32) et le lieu de culture (Figure 33)
par ordre décroissant. Les interactions lignée*limw*azote et alléle*lieu ont également des
effets significatifs sur la vitrosité. Ces résugtatontrent encore que la vitrosité est contrélée
par des facteurs environnementaux et génétiques.

La variabilité de la teneur en protéines est mgwament contrélée par le niveau d’apport
azoté. La lignée, l'interaction lieu*azote, et ieul de culture sont les autres facteurs qui ont

un effet significatif sur la teneur en protéines deains.
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Source DL PMG PS Dureté | Vitrosité|Protéines
Lignée (Q) 1 224, 7% 34,8%** 183,0** [1200,3***| 3,3***
Pinb (P) 1 ns ns 18870,0*** 936,5*** ns
Lieu (L) 6 34,2%** 18,5*** 488,2*** | 755,7*** 0,3*
Azote (A) 1 ns ns 290,1*** |1848,0***| 16,6***
Q*P 1 ns ns ns ns ns
Q*L 6 ns ns ns 62,6** ns
Q*A 1 ns 5,5* ns ns ns
P*L 6 ns ns 35,4* 37,4* ns
P*A 1 ns ns ns ns ns
L*A 5 10,9%** 14,0*** ns 48,3* 0,6**
70 +
60 +
50 +
SR
N
z +
2 30+
> |
20 + '
10 + l
0~ N N+

Tableau 12: ANOVA des valeurs de PMG, PS, Dureté NIRS, Vitrosité, teneur en protéines des lignées
NILA et NILB de la récolte 2009. Les valeurs sont les carrés moyens. ns : non significatif

Figure 31: Variabilité de la vitrosité des échantillons des lignées NILA et NILB de la récolte 2009 en
fonction du niveau d'azote.
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Figure 32: Variabilité de la vitrosité des échantillons des lignées NILA et NILB de la récolte 2009 en
fonction de la combinaison d’alléle de Puroindolines : Pinb-D1a represente la combinaison Pina-
Dla/Pinb-Dla ; Pinb-D1b represente la combinaison Pina-Dl1a/Pinb-D1b.
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Figure 33: Variabilité de la vitrosité des échantillons des lignées NILA et NILB de la récolte 2009 en
fonction du lieu de culture. AU : Cappelle ; CF : Clermont-Ferrand ; EM : Estrées-Mons ; ESD :
Estrées-Saint-Denis ; MA : Maule ; LM : Le Moulon ; RE : Rennes

[11-2-2 Influence des facteurs sur les caractdaqists des lignées NIL1, NIL2,
NIL3

L'analyse de la variance (Tableau 13) montre q@evigriations du PMG et du PS sont
essentiellement contrblées par la lignée et le dielculture et linteraction lieu*azote dans
I'ordre décroissant.

La lignée constitue la plus forte source de vaatile la dureté NIRS. Le lieu de culture,
l'alléle de Pinb, le niveau d’azote, et plus faibnt I'interaction lignée*lieu sont les autres

facteurs qui influent sur la dureté NIRS.
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La variabilité de la vitrosité est fortement cotded par le niveau d’'azote (Figure 34), la
lignée, I'allele de Pinb (Figure 35) et le lieu ddture (Figure 36) par ordre décroissant. Les
interactions lignée*lieu, lieu*azote et Pinb*liemtoégalement des effets significatifs sur la
vitrosité. Ces résultats confirment ceux des résdk007 et 2008.

La variabilité de la teneur en protéines est m@gwament contrélée par le niveau d’apport
azoté comme pour les récoltes 2007 et 2008. Ladighinteraction lieu*azote, et le lieu de
culture et sont les autres facteurs qui ont unt effgnificatif sur la teneur en protéines des
grains.

Tableau 13: ANOVA des valeurs de PMG, PS, Dureté NIRS, Vitrosité, teneur en protéines des lignées
NIL1, NIL2, NIL3 de la récolte 2009. Les valeurs sont les moyennes de carrées. ns : non significatif

Source DL PMG PS Dureté | Vitrosité|Protéineg
Lignée (Q) 2 277,1%* | 11,9** |1087,8***|1989,8***| 1,0***
Pinb (P) 1 ns ns 313,7** ns 0,6**
Lieu (L) 6 50,9%** | 34,0*** | 447,8** | 615,2*** | 1,9***
Azote (A) 1 10,4** 6,0** 144,5* |3981,1***| 26,6***
Q*P 2 8,6** ns ns ns ns
Q*L 12 4,8%** 1,8** 64,2* 94 5*** 0,2**
Q*A 2 ns 3,4** ns ns ns
P*L 6 ns ns ns ns ns
P*A 1 ns ns ns ns ns
L*A 5 4,9%* 14,0%** 88,9* | 238,2%** | 1,5%**
70 +
60 + T
50 +
QL
.g 30
£ +
20 +
10 + J
0,,
N N+

Figure 34: Variabilité de la vitrosité des échantillons des lignées NIL1, NIL2 et NIL3 de la récolte 2009
en fonction du niveau d’azote
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Figure 35: Variabilité de la vitrosité des échantillons des lignées NIL1, NIL2 et NIL3 de la récolte 2009
en fonction de la combinaison d'alleles de Puroindolines. Pinb-D1b represente la combinaison Pina-
D1a/Pinb-D1b ; Pinb-D1d represente la combinaison Pina-D1a/Pinb-D1d.
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Figure 36: Variabilité de la vitrosité des échantillons des lignées NIL1, NIL2 et NIL3 de la récolte 2009
en fonction du lieu de culture. Pinb-D1b represente la combinaison Pina-Dla/Pinb-D1b ; Pinb-D1d
represente la combinaison Pina-D1a/Pinb-D1d. AU : Cappelle ; CF : Clermont-Ferrand ; EM : Estrées-
Mons ; ESD : Estrées-Saint-Denis ; MA : Maule ; LM : Le Moulon ; RE : Rennes

[11-3 Corrélation entre les caractéristiques desrgy

[1I-3-1 Corrélation entre les caractéristiques dgains des lignées NILA et

NILB

Comme pour la récolte 2008, la matrice de corictatie Pearson montre que, les corrélations
Vitrosité — Protéines (r=0,556) et Vitrosité — DigreNIRS (r=0,476) sont tres hautement
significatives, tandis que la corrélation vitrodR& est hautement significative (r=0,417). Ici

encore le coefficient de corrélation entre la tereu protéines et la vitrosité est faible, et la
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figure 37 montre que pour une méme valeur de Vi&oks échantillons portant la
combinaison Pina-Dl1a/Pinb-D1la présentent des \sldarvitrosité plus faibles que ceux
portant la combinaison Pina-Dla/Pinb-D1b. Les datitns PMG - PS (r=0,349) et

Protéines — PS (r=0,274) sont significatives.

Tableau 14: Coefficients de corrélation (r) entre les caractéristiques PMG, PS, Dureté NIRS, Vitrosité,
teneur en protéines des lignées NILA et NILB de la récolte 2009: les valeurs sont les coefficients de
corrélations r. * ; ** ; *** : Valeurs significativement différentes ; ns : non significatif

Variables PMG (g) | PS (kg/hl) |Protéines (% m.s.) | Dureté (NIRS)
PS (kg/hl) 0,349*
Protéines (% m.s.) ns 0,274*
Dureté (NIRS) ns ns ns
Vitrosité (%) ns 0,417 0,556*** 0,476***
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Figure 37: Relation entre Vitrosité et teneur en protéines des échantillons de NIL1, NIL2 et NIL3 de la
récolte 2009. Pinb-Dla represente la combinaison Pina-Dla/Pinb-Dla; Pinb-D1b represente la
combinaison Pina-D1a/Pinb-D1b. AU : Cappelle ; CF : Clermont-Ferrand ; EM : Estrées-Mons ; ESD :
Estrées-Saint-Denis ; MA : Maule ; LM : Le Moulon ; RE : Rennes

[11-3-2 Corrélation entre les caractéristiques gesins des lignées NIL1, NIL2,
NIL3

Le tableau 15 montre que les corrélations vitrosiiS (0,560), Vitrosité — Protéines (0,533)
et Vitrosité - Dureté NIRS (0, 525) sont tres hangat significatives. La figure 38 montre

encore que pour une méme valeur de teneur en pestén peut observer différentes valeurs
de vitrosité. La corrélation dureté NIRS — PS (587, est également significative (p<0,001),
et les corrélations dureté NIRS — PMG (r=0,308peteté NIRS — Protéines (r=0,370) sont

significatives (p<0,01). Les corrélations de laet@nen protéines avec le PMG (r=0,371) et le
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PS (r=0,397) sont significatives (P<0,001). Enfandorrélation PMG — PS (r=0,337) est
significative (p<0,01).

Tableau 15: Coefficients de corrélation (r) entre les caractéristiques PMG, PS, Dureté NIRS, Vitrosité,
teneur en protéines des lignées NIL1, NIL2, NIL3 de la récolte 2009: les valeurs sont les coefficients
de corrélations r. * ; ** ; *** : Valeurs significativement différentes de 0 aux niveaux de probabilités
respectifs de 5% ; 1% ; 0,1% ; ns : non significatif

Variables PMG (g) | PS (kg/hl) |Protéines (% m.s.) Dureté (NIRS)
PS (kg/hl) 0,337**
Protéines (% m.s.) | 0,371*** 0,397***
Dureté (NIRS) 0,308** 0,587*** 0,370**
Vitrosité (%) ns 0,563**** 0,533+ 0,525**
70 - B Pinb-D1b AU
. B Pinb-D1b CF
60 - A al ® Pinb-D1b EM
50 . om A = ® Pinb-D1b FR
g A g: A M ® Pinb-Dib M
o . LI =N Am = Pinb-D1b LM
3 30 A s n A" ® Pinb-D1b RE
§ R - T Aﬁ" A Pinb-D1d AU
20 1 4 % A'ﬁl =, A Pinb-D1d CF
10 1 e A s A A Pinb-D1d EM
A Pinb-D1d FR
O T T T T 1 .
9 10 11 12 13 14 |4 Pnb-DLAM
3 ; A Pinb-D1d LM
Teneur en protéines (%) A Pinb-D1d RE

Figure 38: Relation entre vitrosité et teneur en protéines des échantillons de NIL1, NIL2 et NIL3 de la
récolte 2009. Pinb-D1b represente la combinaison Pina-Dl1a/Pinb-D1b ; Pinb-D1d represente la
combinaison Pina-Dl1a/Pinb-D1d. AU : Cappelle ; CF : Clermont-Ferrand ; EM : Estrées-Mons ; ESD :
Estrées-Saint-Denis ; MA : Maule ; LM : Le Moulon ; RE : Rennes

IV Analyse des caractéristiques des grains suséeble des données des 3
années de récolte.

Dans cette partie les analyses de variance onfaées sur les données des échantillons
provenant de tous les lieux de culture, et de wlg® années de récolte. Il s’agit au total de 14
lieux de culture sur 3 années de récolte (20078 2P009) pour les lignées NILA et NILB, et
de 11 lieux de culture sur 2 années de récolte lesdignées NIL1, NIL2, NIL3. Le modéle
linéaire mixte a éteé utilisé pour I'analyse de ande. Les facteurs Lignée, alléles et Azote ont
été considérés comme facteurs fixes tandis quedamle récolte et le lieu de culture ont été

considérés comme facteurs variables.
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IV-1 Analyse des caractéristiques des grains deeés NILA et NILB sur les
données des échantillons des 14 lieux de culturkesi8 années de récolte
(2007- 2008 - 2009)

Cette analyse confirme l'effet tres hautement $icatif de la combinaison d’alleles de
Puroindoline sur la dureté NIRS et la vitrosité iflemu 16). Elle montre aussi un effet
significatif de la combinaison d’alléle de Puroitides sur la PMG, avec une valeur moyenne
plus élevée pour la combinaison Pinb-Dla/Pinb-DAA3Qg) par rapport a la combinaison
Pinb-D1b/Pinb-D1b (41,5g). Elle montre aussi quelignées NILA et NILB se distinguent
définitivement par leurs valeurs de PMG, de PSduketé NIRS et de teneurs en protéines.
En effet, les échantillons de la lignée NILA présanh des valeurs plus élevées de ces
caractéristiques NILB (Tableau 17). Enfin, commahsote, le niveau d’azote a un effet tres
hautement significatif sur la teneur en protéintesue la vitrosité par I'accroissement de leurs

valeurs respectives.

Tableau 16: ANOVA des valeurs de PMG, PS, Dureté NIRS, Vitrosité, teneur en protéines des lignées
NILA et NILB sur 3 années de récolte et 3 lieux communs. Les valeurs sont des carrés moyens. * ; ** ;
*** - significatif aux niveaux de probabilité respectifs de 5% ; 1%, 0,1%. Ns : non significatif

Source DL PMG PS Dureté Vitrosité Protéines
Année 2 198,7*** | 202,2*** | 1031,5*** | 3335,0*** 6,3***
Lignée 1 |846,8***| 43,9*** | 1652,1*** 638, 7*** 6,7***
Pinb 1 21,9* ns 55952, 2*** | 3963,0*** ns
Lieu 13 | 45,5%** | 20,8*** 340,2*** 1128,8*** 1,3%**
Azote 1 ns ns 96,7* 1576,1%** 34,9***
Année*Lignée 2 ns 13,1%** 129,0** 169,5** ns
Année*Pinb 2 ns ns 73,6* 326,4*** ns
Année*Lieu 5 77,2%%* | 40,9%** 148,2*** 1202,1*** 3,0%**
Année*Azote 2 ns ns 64,7* 132,7** 0,5*
Lignée*Pinb 1 ns ns 328,2*** ns ns
Lignée*Lieu 13 ns 3,6%** ns ns ns
Lignée*Azote 1 ns ns ns ns ns
Pinb*Lieu 13 ns ns 43,8%*2 93, 5*** ns
Pinb*Azote 1 ns ns ns 91,0* 0,7*
Lieu*Azote 12 6,9* 4, 3x** ns ns 0,5**

Tableau 17: Conparaison des caractéristiques des lignées NILA et NILB. Test de Tukey, Intervalle de
confiance a 95%. A, b : groupe homogénes.

Lignée | PMG (g) | PS (kg/hl) Dureté NIRS | Vitrosité (%) Protéines (%om.s.)
NILA 445b 79,3 b 45,0 b 376a 121 b
NILB 39,5a 782 a 38,0 a 33,1a 116a
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IV-2 Analyse des caractéristiques des grains deeés NIL1, NIL2, NIL3 sur

les données des échantillons des 11 lieux de eudturles 2 années de récolte
(2008 - 2009)

Cette analyse montre que les 3 lignées se distinignae leurs valeurs de PMG, et de vitrosité
et de teneur en protéines. Le classement de lalgarg de PMG est NIL1<NIL2<NIL3, celui
du PS NILZNIL1<NIL3; celui de la vitrosité est NIL2<NIL3<NILZt celui des teneur en
protéines est NIL2<NIL3<NIL1 ; celui de la duretdR$ NIL2<NIL1<NIL3 (Tableau 19).
Les combinaisons d’alleles de Puroindolines sangjgent par leurs valeurs de dureté NIRS

avec des valeurs plus élevées pour la conbinaisoa-PLa/Pinb-D1b. L'effet du niveau

d’azote est tres hautement significatif sur la teren protéines et sur la vitrosité.

Tableau 18: ANOVA des valeurs de PMG, PS, Dureté NIRS, Vitrosité, teneur en protéines des lignées
NIL1, NIL2, NIL3. Les valeurs sont les carrés moyens. * ; ** ; *** - gignificatif aux niveaux de probabilité
respectifs de 0,05 ; 0,01 ; 0,001. ns : non significatif

Source DL PMG PS Dureté | Vitrosité | Protéines
Année 1 39,7*** | 131,5*** | 2369,0*** | 11379,6***| 9,0***
Lignée 2 371,5%** | 10,7*** | 1055,9*** | 2423 5*** 6,4***
Pinb 1 ns ns 1111,8**| 205,9** 1,1**
Lieu 10 45 5% | 3] 1*** | 317,2** | 1760,7*** 4,8***
Azote 1 10,9* 7,4%* 581,9*** | 3717,2%** 33,0%**
Année*Lignée 2 ns 5,8** ns 213,5%** 1,6%**
Année*Pinb 1 ns ns ns ns ns
Année*Lieu 2 34,8** | 48,6*** | 239,597 ns 1,5%**
Année*Azote 1 ns ns ns 170,0* ns
Lignée*Pinb 2 ns ns ns Ns ns
Lignée*Lieu 20 9, 2%** 1,3* 78,0%* 68,0** 0,5%**
Lignée*Azote 2 ns 2,3* ns ns 0,5*
PinB*Lieu 10 ns ns ns ns ns
PinB*Azote 1 ns ns ns ns ns
Lieu*Azote 9 ns 5,3%* | 197 4** | 111,6*** 0,7***

Tableau 19: Conparaison des caractéristiques des lignées NIL1, NIL2, NIL3. Test de Tukey, Intervalle
de confiance a 95%. A, b,c : groupe homogeénes.

Lignée PMG (g) PS (kg/hl) | Dureté NIRS | Vitrosité (%) Protéines (%m.s.)
NIL1 453 a 80,0 a 719b 50,7c¢c 12,1c
NIL2 47,1b 79,7 a 68,4 a 36,7 a 114 a
NIL3 51,1c 80,6 b 775c 47,3 b 11.8b

V Discussion

Le choix de l'utilisation de lignées quasi-isogéreq, et de ce dispositif expérimental avait

pour premier objectif d’obtenir une grande varig®ite la dureté NIRS et de la vitrosité. Les
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résultats présentés montrent effectivement unedgraariabilité de ces deux caractéristiques,

ainsi qu’une variabilité de la teneur en protéile$MG et le PS.

Variabilité de la dureté NIRS

Pour les échantillons des lignées NILA et NILB, festeurs influant sur la dureté NIRS
peuvent étre classés comme suit dans l'ordre d&emoi: combinaison d’allele de
Puroindoline > Lignée > année de récolte > Lieucdiure. La combinaison d’allele de
Puroindoline et la lignée, qui sont des facteurségjigues, constituent donc les plus grandes
sources de variation de la dureté NIRS pour casdig. L'année de récolte et le lieu de
culture sont des facteurs environnementaux, quiribaent a la variabilité de la dureté NIRS,
mais l'effet de I'année de récolte est supériecelai du lieu de culture. Le niveau d’azote n'a
pas d'effet significatif. La dureté NIRS semble daontrélée plus fortement par les facteurs
génétiques par rapport aux facteurs environnementau

Pour les échantillons des lignées NIL1, NIL2 et Bliles facteurs influant sur la dureté NIRS
peuvent étre classés comme suit : Année de réedltiele de Puroindoline > Lignée > Lieu
de culture > Azote. Pour ces lignées, I'effet dmtiée de récolte est supérieur a ceux des
autres facteurs, y compris les facteurs génétiquégnée et combinaison d'allele de
Puroindoline). Parmi les facteurs génétiques, fdtefde la combinaison dalléle de
puroindoline est supérieur a celui de la lignéeisMas effets de ces deux facteurs sont
supérieurs a ceux du lieu de culture et du nivéamotke. Pour ces lignées l'effet du niveau

d’azote sur la dureté NIRS est significatif.

Variabilité de la vitrosité

Pour les échantillons des lignées NILA et NILB, classement des facteurs est le suivant:
Alléles de Puroindoline > Année de récolte > Nivearote > lieu de culture > Lignée. Tout
comme pour la dureté NIRS, la combinaison d’altideouroindoline est la plus grande source
de variation de la vitrosité des lignées NILA etLRI Mais les effets des facteurs
environnementaux sont supérieurs a I'effet degade. Parmi les facteurs environnementaux,
'année de récolte constitue la plus grande sodeceariation de la vitrosité, et le lieu de

culture est la plus faible.

Pour les échantillons des lignées NIL1, NIL2 et BlIle classement des facteurs est le
suivant : Année de récolte > Niveau d'azote > L@né Lieu de culture > alléle de
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Puroindoline. Les effets des facteurs environnemensemblent donc supérieurs a ceux des
facteurs génétiques. L'année de récolte est la glasde source de variation parmi les
facteurs environnementaux, suivi par le niveau atezLa lignée constitue la plus grande

source de variation parmi les facteurs génétiques.

Variabilité de la teneur en protéines

Pour les échantillons des lignées NILA et NILB lassement des facteurs est le suivant :
Niveau d'azote > Lieu de culture > Année de récolte Lignée. Les facteurs
environnementaux constituent les plus grandes ssude variation de la teneur en protéines.
Parmi ces facteurs I'effet du niveau d’azote egtls €leve tandis que I'effet de 'année est le
plus faible. Pour les facteurs génétiques, sefiet'ele la lignée est significatif.

Pour les échantillons des lignées NIL1, NIL2 et Bliles classement des facteurs est le
suivant : Niveau d’azote > Année de récolte > Legnré_ieu de culture. Le niveau d'azote est
encore la plus grande source de variation de lauteen protéines, suivi par 'année de
récolte. Ici I'effet de la lignée est supérieureduc de lieu de culture. La combinaison d’alléle

de puroindoline n’a pas d’effet significatif.

Variabilité du PMG

Pour les échantillons des lignées NILA et NILBclassement est le suivant: Lignée > Année
de récolte > Lieu de culture > combinaison d’allé& puroindoline. La lignée constitue la
plus grande source de variation, suivi par leseiast environnementaux, puis par l'allele de
puroindoline en dernier. Parmi les facteurs enviesmentaux I'effet de I'année de récolte le
plus élevé, mais celui du niveau d’azote n’estgigsificatif. Par contre c’est la premiére fois
gue l'effet significatif de I'allele de Puroindobrsur le PMG est mentionné.

Pour les échantillons des lignées NIL1, NIL2 et 8lle classement est le suivant : Lignée >
Lieu de récolte > Année de culture. Ici égalemarlignée constitue la plus grande source de
variation, suivie par les facteurs environnementd&is dans ce cas, I'alléle de Puroindoline

n'a pas d’effet significatif.

Variabilité du PS
Pour les échantillons des lignées NILA et NILB,petur ceux des lignées NIL1, NIL2 et

NIL3 le classement des facteurs est le méme: Adeégicolte > Lieu de culture > Lignée.

Les facteurs environnementaux sont les plus grasdesces de variations du PS. L'effet de
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'année de récolte est plus élevé que celui du dleuculture. L’effet de la combinaison

d’allele de puroindoline n’est pas significatif.

Classement des sources de variations par niveaffedsur les caractéristiques
Le classement des facteurs par leurs niveaux dénfte sur les caractéristiques dépend des
combinaisons d’alleéles de puroindolines présentess des lignées étudiées. Les effets des
combinaison d’alleles de puroindolines sont sigatiifs pour les caractéristiques de la texture
des grains (dureté et vitrosité), et plus impoggrdur les lignées NILA et NILB qui portent
les alleles sauvages et mutés de puroindolines ajoe les lignées NIL1, NIL2 et NIL3
portent des alleles mutés de puroindolines de dyfigents.

Les effets des lignées sont significatifs pour @sukes caractéristiques. L'effet du facteur
lignée sur la variabilité des caractéristiques desins est di aux différences de fond
génétiques entres les lignées. L'effet de la ligaé&té montré dans de nombreuses études
(Souza et al. 2004; Zhang et al. 2004).

Parmi les facteurs environnementaux, I'année delteconstitue la plus grande source de
variation des caractéristiqudsannée 2007 présente les plus faibles valeurs M&,PPS,
Dureté, Vitrosité et les plus fortes valeurs deetenen protéines. A l'inverse 'année 2008
présente les plus fortes valeurs de PMG, PS, Duwtdsité et les plus faibles valeurs de
teneur en protéines. L'année 2009 présente deargdldermédiaires aux deux autres années.
L’effet de 'année de récolte sur les caracténiggjdes grains, qui correspond aux variations
des conditions climatiques d’'une année a une aafrait été mentionné dans plusieurs
travaux (Bhullar and Jenner 1985; Campbell and @on 1979; Craven et al. 2007; Daniel
and Triboi 2002; Finlay et al. 2007; Jarvis et 2008; Jenner 1994; Preston et al. 1991;
Sofield et al. 1977; Terman 1979).

L’effet du lieu de culture est similaire a celui kkEnnée de récolte car il se traduit également
par les variations des conditions climatiques (&®rapre, humidité, vitesse du vent,
luminosité) et par la nature du sol. Plusieurs &udnt montré I'effet significatif du lieu de
culture sur les caractéristiques des grains (Seuzd 2004; Zhang et al. 2004; Zhang et al.
2005). Dans notre étude I'effet du lieu de cultese plus faible par rapport a celui de I'année
de récolte. L'effet du niveau d’azote est significaur la teneur en protéines conformément

aux travaux antérieurs (Otteson et al. 2008) elssuitrosite.
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Corrélations entre les caractéristiques

Tous les résultats ont montré des corrélationsfgigtives et positives entre la vitrosité et la
dureté NIRS, ce qui confirme que ces 2 caractques de la texture du grain sont liées.
Cependant les valeurs de coefficient de corrélagont relativement faibles (r<0,600),
traduisant le fait que ces caractéristiques neetbipas étre confondues. Tous les résultats ont
également montré des corrélations significativepasitives entre la vitrosité et la teneur en
protéines, confirmant aussi le lien entre ces Zadataristiques. Ce lien avait permis de
suggérer que la vitrosité serait liée au remplissdgs grains par les protéines. Mais les
coefficients de corrélation observés sont relativenieibles (r<0,700). En plus, pour une
méme teneur en protéines on observe une largebildéales valeurs de vitrosité (allant de
20% a 70% par exemple). Cela montre que la vitow dépend pas uniquement de la teneur
en protéines des grains. Par ailleurs, nous n’apassobservé comme souligné chez le blé
dur de seuil e teneur en protéines ou les échamilleviennent vitreux. En effet les travaux
de Samson et al, (2005) ont montré que chez lduréenviron 90% des échantillons vitreux
(vitrosité >50%) avaient des teneurs en protéinpgiseures a 9,7%.

Il est aussi important de noter que la récolte 2Q@i8résente la plus faible valeur moyenne
de teneur en protéines, est aussi celle ou lesgabservés ont les plus fortes valeurs de
vitrosité. Cela est contraire a la corrélation ena teneur en protéines et la vitrosité, et
indique que d’autres facteurs sont impliqués damgltession de la vitrosité du grain. Les
corrélations Dureté NIRS — Teneurs en protéinetantéas toujours significatives, le lien

entre ces caractéristiques est sans doute faibie mexistant.

Conclusion

1- Le dispositif expérimental nous a permis d’obtenme grande variabilité des
caractéristiques des grains entre les 3 année®abdte et les différents lieux de
culture. En particulier la récolte 2007 est canasé® par de faibles valeurs de toutes
les caractéristiques sauf la teneur en protéines k&g valeurs sont plus fortes. A
linverse la récolte 2008 est caractérisée par dee$ valeurs de toutes les
caractéristiques des grains sauf la teneur enipesté

2- Comme attendu, les échantillons portant la comisinaBina-D1a/Pinb-Dla ont
montré une texture soft tandis que ceux portantdesbinaisons Pina-D1a/Pinb-D1b

et Pina-D1a/Pinb-D1d avaient une texture hard.
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Comme souhaité, le niveau N+ d’apport azote a ®rérane hausse des valeurs de
teneur en protéines et de vitrosité.

Les corrélations significatives mais faibles oré étontrées entre Dureté — Vitrosité,

et entre Teneur en Protéines — Vitrosité. Contnadrgt & ce qui a été observé chez le
blé dur (Samson et al. 2005) il ne semble pasexdd seuil de teneur en protéines
pour observer des vitrosités élevées.

Pour toutes les lignées étudiées, la combinaisaitete de Puroindolines semble avoir

une influence sur les valeurs de dureté et desrid@omme suit : Pina-D1a/Pinb-Dla

< Pina-Dl1a/Pinb-D1d < Pina-D1a/Pinb-D1b.

Une relation entre la présence des alleles sauvagesuté de puroindoline-b et la

vitrosité est mise en évidence pour la premierg foi
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Chapitre 1l : Etude des effets des facteurs génétiges et
agronomiques sur I'aptitude a la réduction de l'allumen

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les effdésla dureté et de la vitrosité sur I'aptitude a la
réduction de I'alboumen du grain a partir des degpes de lignée mises a disposition. Ce
chapitre comporte donc deux parties en fonctiotyda de lignée étudié.

Dans la premiere partie I'étude a été réaliséaidd’ d’'un sous ensemble des échantillons des
3 lignées quasi-Isogéniques pour la dureté de hgyd portant les combinaisons d’alléles
Pina-D1a/Pinb-D1b et Pina-Dla/Pinb-D1d, afin devearucomparer les effets de ces alleles
sur I'aptitude a la réduction de I'albumen. Lesartfillons analysés ici proviennent de 4 lieux
de culture (Cappelle, Maule, Clermont-Ferrand, @atjede la récolte 2008. Le chois de la
récolte 2008 dans cette étude s’explique par ladgraariation observée pour les valeurs des
échantillons de cette récolte, ce qui permet demnévaluer I'impacte de la vitrosité sur les
parametres a étudier.

Dans la deuxieme partie I'étude a été réaliséaidd’d’'une sous ensemble des échantillons
des 2 lignées quasi-isogéniques pour la duretépukes thard/soft portant les combinaisons
d’alleles Pina-D1a/Pinb-D1la (soft) et Pina-D1a/Pirtb (hard). Les échantillons analysés ici
proviennent, des 3 lieux communs (Clermont-Ferrdehnes, Estrées-Mons) des récoltes
2007 et 2008.

Par ailleurs, en plus de la dureté NIRS et de ti@sité, les valeurs de dureté SKCS ont été
déterminées pour les échantillons étudiés danshegitce. Ceci permet d’évaluer et de
comparer les effets des différentes méthodes deigiésn de la texture (dureté NIRS, dureté

SKCS, vitrosité) sur I'aptitude a la réduction Ggddumen.
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Partie 1: Etude des effets des facteurs génétiquet agronomiques sur
I'aptitude a la réduction de I'albumen pour les lighées portant les alleles
Pina-D1a/Pinb-D1b et Pina-D1a/Pinb-D1b (NIL1, NIL2et NIL3)

La premiere partie de ce chapitre a fait I'objetr@ publication scientifique qui a été soumise
en Mai 2011 a Cereal Chemistry.

Dans cette partie, les effets des combinaison#ié#a de Pina-Dla/Pinb-D1b, Pina-
Dla/Pinb-D1d, de la dureté NIRS, de la dureté SKEC8e la vitrosité sur I'aptitude a la
réduction de I'albumen ont été étudies grace ahamtdions des lignées NIL1, NIL2 et NIL3

issus de 4 lieux de culture de la récolte 2008.

Résumeé de la partie 1

Les différences de comportement en mouture ensrecldtivars de blé tendre de type hard
sont bien connues par les meuniers. Parmi ces edgrnie cultivar Soissons d’origine
francaise qui porte la combinaison d’alleles Pirla/Pinb-D1d, se distingue particulierement
pour sa forte valeur meuniere. Des lignées quagieisiques qui différent par les alleles de
Pinb ont été construites pour étudier le role diéle Pinb-D1d par rapport a celui de l'alléle
Pinb-D1b (I'un des alléles les plus fréquemmenbretés dans les variétés de blé d’Europe).
Les caractéristiques des grains obtenues apresureultians différentes conditions
environnementales ont été comparées parmi lesdgygaasi-isogéniques pour la dureté et le
cultivar Soissons, ainsi que leur comportementraatibnnement. Les résultats ont montré
gue les lignées quasi-isogéniques portant la caadon Pina-D1a/Pinb-D1d présentaient de
plus faibles valeurs de dureté et de vitrosité nagport a leurs correspondants portant la
combinaison Pina-D1a/Pinb-D1b dans les mémes donditle culture. Le fond génétique et
les conditions environnementales ont montré dextseffignificatifs sur la texture des grains.
Les valeurs de la dureté SKCS étaient corréléesvalpurs de la vitrosité. L'étude du
comportement en mouture des échantillons a moniee Ig vitrosité était négativement
corrélée a l'aptitude a la réduction de I'album&3%=0,8), quelque soit le fond génétique.
L'étude a montré également que I'albumen des édlweanst du cultivar Soissons se réduisait
plus facilement en farine par rapport aux ceuxldgges quasi-isogéniques, méme pour des

valeurs similaires de vitrosité.
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Partie 1: A study of puroindoline b involvement inthe milling behavior of
hard type common wheats
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cv., cultivar
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EBA, Endosperm Breakage Ability
HI, Hardness Index

FAR, Farina NIL, Near-Isogenic Line
NIRS, Near Infrared Spectroscopy
PSI, Particle Size Index

SKCS, Single Kernel Characterization System
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TFY, Total Flour Yield
TW, Test Weight

TKW, Thousand Kernel Weight
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ABSTRACT

Differences in the milling behavior among hard tyymenmon wheat (T. aestivum) cultivars
are well known by the millers. Among them, the Fteisoissons cultivar which contains the
Pinb-D1d allelic form of puroindoline b gene is fparlarly distinguished for its high ability
to produce flours. Near-isogenic lines differing ttne allelic forms of puroindoline b gene,
Pinb-D1d or Pinb-D1b (one of the most frequentledlefound in the European wheat
population), were constructed. Grain charactessidtained after wheat cultivation in
distinct environmental conditions were comparedvieen near-isogenic lines and Soissons,
as well as their fractionation behavior. Resultswf@al out that near-isogenic lines containing
the Pinb-D1d allele displayed lower values of graerdness and vitreousness than the
corresponding lines, containing the Pinb-D1b alléirm, in the same cultivation conditions.
Both the genetic background and the environmerdaditions appeared to affect the grain
texture. Measured SKCS hardness index values adahmples under study were found to be
correlated with the vitreousness values. Studiethefmilling behavior helped to point out
that grain vitreousness is an important factomgctin endosperm breakage ability whatever
the genetic background of the wheat. Our resufis highlighted the greatest ability for size
reduction of the endosperm from Soissons graine gueey displayed a similar vitreousness
level.
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Introduction

Hardness and vitreousness are both characterstitse endosperm from common wheat
grains that are recognized to affect their meclammperties (Haddad et al 1999, 2001) and
thus to play a role in the grain milling behavidgsréffeuille et al 2006, 2007). Indeed,
mechanical properties of the endosperm are knownaffect the flour particle size
distribution, the degree of starch damage and ttenvabsorption capacity of flours.

A number of methods have been developed in ordervatuate the mechanical resistance of
the endosperm (Turnbull and Rahman 2002). Thesbadstare either based on the size of
the particles after grinding (i.e. particle sizelem (PSI)) or more related to the required
crushing force to break the grains as determingld $ingle Kernel Characterization System
(SKCS) developed by Martin et al (1993). PSI isiredd measurement of the percentage of
particles under a specific size (B1) which can be generated after grain grindingiandged

to classify wheats in the two classes soft or hdegending on the obtained PSI values
(Williams and Sobering 1986). Near-infrared refteute spectroscopy (NIRS) is often used
instead of PSI (Saurer 1978) to classify wheat®dbas the distinct scattering at specific
wavelengths of ground grains which differ by hasieand is calibrated with grains
distinguished by PSI. However, SKCS allows to éfgswheats according to the required
force for grain breaking and defines four rangesedaon the kernel texture characteristics
(Gaines et al 1996). A hardness index (HI) is datedl to express the average crushing
resistance of the grain sample.

The endosperm hardness is found to be mainly getigticontrolled by the Hardness (Ha)
locus on the short arm of Chromosome 5D (Chantrat 2005) and particularly linked to the
expression of wild-type or variant allelic formstafo genes encoding specific proteins called
puroindolines A and B (PinA and PinB) which areriduo be located at the starch granule
and protein network interface (Feiz et al 2009)it Ifs recognized that these proteins are
mainly found in the starchy endosperm (Wiley e@l)7), some authors have also found one

of them (PinB) in the aleurone layer (Caparelliaét2005; Dubreil et al 1998). However,
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Lesage et al (2011) studying their expression dugnain development confirmed their
endosperm location. Indeed expression of the wikles of these genes (Pina-D1l1a, Pinb-
Dla) leads to a soft mechanical behavior of thangemdosperm whereas absence or
mutations in one of the genes results in a harshqgiiype (Giroux and Morris 1998; Lillemo
and Morris 2000; Beecher et al 2002; Wanjugi €2@7). Several possible mutations in the
puroindoline genes have been identified and regeatliewed by Morris and Bhave (2008a).
But the most frequent in Europe corresponds toiat poutation within the gene encoding
PinB (Pinb-D1b) resulting to a Gly to Ser substitatin position 46 of the corresponding
protein sequence (Huang and Rdder 2005; LillemoMaoidis 2000). Nevertheless other QTL
for hardness have also been pointed out as reviewddirnbull and Rahman (2002) and
Bhave and Morris (2008). It is also recognized g@he variation of the hardness level and
thus of the milling performance could be due toiemmental factors. Indeed temperature
and light intensity during grain filling and theteaof grain drying (Parish and Halse 1968)
were pointed out to affect other characteristics tlié endosperm texture known as
vitreousness. These differences in vitreousneskl dmi determined visually by the level of
translucence or using new developed methods, imeachine vision (Symons et al 2003) or
dual energy X-ray imaging (Neethirajan et al 20@8)demonstrated with durum wheats.
Relationships between the Ha locus and vitreoudmags been suggested previously (Nelson
et al 1995) but were not confirmed by other autlf@'sightman et al 2008).

If a number of mutations in puroindoline genes werend to affect the milling behavior as
well as the flour properties (Chen et al 2007; @&uafle et al 2006; Hogg et al 2005; Ma et al
2009; Martin et al 2001), none of them examinedrdspective contribution of the genetic
versus the environmental factors on wheat graictivaation behavior.

In this paper, near-isogenic lines (NILs) containirither the most frequent allele of

puroindoline b gene in cultivated French wheats;[52D1b, (found for example in Caphorn
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cultivar (cv.)), or containing the type d allele mdiroindoline b gene, Pin-b-D1d, (found in
Soissons cv. which is well known for its high flqanoducing level), were grown in different
environments in order to study the respective eéffacpuroindoline genotype, site and
nitrogen fertilization on the endosperm ability ®ze reduction in relation to the endosperm

texture.
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Materials and Methods

Wheat material and field conditions
Three couples of near-isogenic lines (NIL1 to NI@Bpduced by UFS (Fr.) and differing by

the allelic forms (b or d) of Pinb-D1 gene weredige this study. The near-isogenic lines
(NILs) were obtained from two different crosses aftér selection of the two allelic forms at
the :F6:F7 step (F7 siblings drawn from the same&@nt plant). Genetic similarity within
NILs was confirmed using diversity array technold@®ArT) markers (Akbari et al 2006)
generated by Triticarte Pty.Ltd (www.triticarte.c@m).

The wheat cultivar Soissons was used as a refeisample. All the genotypes were grown in
France in four different locations: Cappelle (50°R#3°10’ E), Clermont-Ferrand (45°47’
N/3°8’ E), Maule (48°54’ N/1°51’' E) and Orgeval (8% N/1°58 E) and harvested in
summer 2008. In each location, two types of nitrofggtilization were used, the first one (N
condition) corresponded to intensive farming witltragen fertilization around 300kg/ha
adjusted to high vyield objectives (around 9t/haesejing on the location), and taking into
account the residual nitrogen remaining in soileatly spring. In the second one (N+
condition), an additional nitrogen dose (50 kgAvay added at flowering.

Grains from these different samples (48 samplas fniear-isogenic lines and 8 samples from
Soissons) were collected and cleaned to removeehrékrnels or impurities and stored at

4°C before milling.

Measurement of physical and biochemical charatiesisf the grain
Test weight (TW) and thousand-kernel weight (TKW8revmeasured according to the AACC

Method 55-10 (AACC, 2000) and the ISO method NF W02 (1981), respectively. NIRS
Hardness was evaluated using a Percon NIRS appaf@ACC method 39-70A, AACC

2000)
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Grain vitreousness was assessed by analysis oélkemoss sections obtained using a Ponhl
grain cutter (Versuchs and Lehranstalt, BraueradrliB Germany). Depending on the
percentage of vitreous surface in the analyzechgyrdhey were classed into 5 groups (i.e.
grains which displayed around 0% of vitreousnessewtassed in the first group, those with
around 25% of vitreousness constituted the secondpg those with around 50% were
classed in the third group, those with around 758tevclassed in the fourth group and those
displaying around 100% of vitreousness were addelé fifth group). The number of grains
in each class (Ni, number of grains in class ideample) was multiplied by the factor of
vitreousness in the considered class and the pageiof vitreousness was calculated as the
mean of these values out of 500 grains using th@ifmg equation:

Percentage of vitreousness in the grain samplel2QN N2*0.25 + N3*0.50 + N4*0.75 +
N5*1)/(N1+N2+N3+N4+N5).

A Perten single-kernel characterization system (SK@100 (Perten Instruments North
America INC, Springfield, IL) was used to colleeitd on 100 kernels and to calculate a mean
hardness index (HI) using AACC method 55-31 (AAC@R). This method also allows to
determine grain weight which was found to be higtdyrelated with thousand kernel weight
measured using the ISO method (r= 0.84).

Grain moisture and grain protein content were aetezd according to AACC methods 44-16

and 39-35, respectively (AACC 2000).

Milling behavior characterization

Five hundred grams of cleaned grains were temperdé® % moisture and milled after 24 h
at room temperature using a Chopin patented proeotfFrench Patent N° 0905572,
02/20/2009) developed in order to evaluate the whehbing value. This milling device is

equipped with two break rolls, one sizing and oe@uction roll. This milling process thus
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allows to produce two break flours, one sizing and reduction (in two steps) flours as well
as a coarse bran, a fine bran and a short fra@ieves of 20um mesh were used to isolate
the break and sizing flours whereas a ué® mesh was used to isolate the reduction flour.
Each collected fraction was weighed at each stépeapressed either as a percentage of the
total grain weight or percentage of the chargeddpco weight at each step. Incomplete
milling was also undertaken to analyze more spaadlii behavior of the inner endosperm
part. In this case, coarse endosperm particles, rmed farina as defined in International
Association of Cereal Science and Technology ICCtiahary (http://old.icc.or.at/cgi-
bin/dic/anetdic.cgi?lang=fr) obtained after thestfibreak rolls (FAR1) were recovered and
directly reduced at the sizing step, skipping theosd break roll. A mass ratio between flour
produced at the sizing step from coarse endospamicles obtained at the first break roll
(FARL1 in incomplete milling) and FAR1 was determdr(e EBAL) to more specifically study
the endosperm behavior in size reduction. Similérky ratio between sizing flour produced
during milling from coarse endosperm particles oigd after the two breaking steps (FAR2)

and FAR2 was determined to study the endosperntyatailbreak (=EBA2).

Particle size distribution analysis

Particle size distribution of farina or resultingur was analyzed with a laser beam particle
size analyzer (Coulter Co, Miami, FL) using ethaasla solvent and the sonication mode.

Distribution was expressed as the percentage imwlaccording to the particle size.

Statistical analyses

Analysis of variance, comparisons of means usinkgyis test (confidence interval 90%) and
simple Pearson’s correlations were performed u3bhtat software (2008 version 7.03,

Addinsoft, Paris, Fr.).
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Results and discussion

NILs construction and grain characterization

In order to test the impact of two of the most tret alleles (b and d) of Pinb-D1 found in
French cultivated wheats and located on chromo<sid® near-isogenic lines were produced
from two different crosses. Three pairs of linesL(Nto NIL3) were retained and analyzed
for genetic similarity using diversity array techmgy (DArT) markers. As expected,
similarity appeared higher between NIL2 and NIL Bietr were derived from the same cross
(14.1% differences revealed using the DArT markewghereas NIL1, coming from a
different cross appeared more distant (26.1 an8% ifferences with NIL2 and NIL 3,
respectively according to DArT markers). Within NILNIL2 and NIL3, differences between
the 2 genotypes, which either present the Pinb-&lBic form (where Gly46 is replaced by
Ser, Lillemo and Morris, 2000) or the Pinb-D1d kdléorm (where Trp44 is replaced by Arg,
Day et al 2006), were equal to 1.4, 0.7 and 0.9&spectively, according to DArT markers,
and thus lower than the theoretical level (=3.120¥%esidual heterozygosity at this selection
step.

All of the samples were grown in four distinct ltoas and with two distinct levels of
nitrogen fertilization in order to increase theighility of conditions under which grains were
produced, thus increasing the probability of obtegrdistinct grain texture. Mean values and
standard errors of main grain characteristics arensarized in Table 20 for each NIL and
were compared with cv. Soissons grown in similanditons. TKW and TW mean values
were found to be around 45 g and 79.5 kg/hl for Néind NIL2, respectively whereas NIL3
exhibited higher values for TKW (49.5 g) and slightigher values (80 kg/hl) for TW. No
differences were observed taking into account haitithe allelic forms. But very low

variability (less than 10%) was observed betweempdas for these two characteristics
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(especially for TW), as also found for Soissonsjchidisplays lower TKW but TW values
similar to those of NIL1 and NIL2.

Tableau 20: Mean values and standard deviations (SD) of Thousand Kernel Weight, Test Weight,
NIRS Hardness, SKCS hardness index, vitreousness and protein content from 3 pairs of near isogenic
lines (NIL1 to NIL3) differing by Pinb-D1 allele and the French Soissons cultivar. Each distinct sample
was grown in 4 locations, in 2008, and with two levels of nitrogen fertilization. Each line corresponds
therefore to 8 distinct grain samples. Identical letters pointed out homogeneous groups provided by
the statistical Tukey'’s test.

NILs/Cultivar TKW T™W NIRS SKCS- |Vitreousnesy Protein
(@) | (kg/hl) | hardness| HI (%) content (%)

NIL1

Pina-D1a/Pinb-D1K mean 453 al 79.9 ab 82.40b 61.7 d 62.0d 13.4 ¢
SD 1.8 0.8 3.8 10.1 155 1.1

Pina-D1a/Pinb-D1g mean 449al 794 a 73.3a 556 ¢ 54.3c 13.0c
SD 2.7 1.1 7.2 10.4 15.8 0.9

NIL2

Pina-D1a/Pinb-D1K mean 458 al 79.6 ab| 80.3ab| 47.7ab 444b 11.6 a
SD 2.3 1.1 7.7 7.4 16.1 0.7

Pina-D1a/Pinb-D1g mean 454 al 794 a 73.1a 454 a 40.6 a 114 a
SD 3.0 0.7 10.9 10.0 16.8 1.0

NIL3

Pina-D1a/Pinb-D1K mean 499b|l 80.4b 83.8b 499 [ 53.3¢c 12.1b
SD 2.3 1.1 9.8 12.6 20.5 1.3

Pina-D1a/Pinb-D1g mean 49.3 b| 80.1 ab 77.1 ab 50.0b 515¢c 12.1 1
SD 3.9 1.1 11.8 12.2 20.5 1.5

Soissons

Pina-D1a/Pinb-D1g mean 42.9 79.3 64.9 41.4 42.1 12.4
SD 2.9 1.3 6.0 9.1 14.4 1.2

However, NIRS and SKCS hardness, as well as vismess, were found to display high
variability. Therefore, the experimental plan appédato be relevant to study the effect of
grain texture on wheat grain milling behavior. Agected due to the puroindoline genotype
of the considered samples, NIRS hardness valugsspand to hard wheat type. Hardness
and vitreousness of NIL samples were generally daiondisplay higher values compared to
Soissons samples grown in similar conditions. Farrttore, NIL1 appeared to display the
highest SKCS hardness as well as the highest @veitreousness in comparison with the
other near-isogenic lines. Mean values for hardnasd vitreousness appeared to be
significantly higher in genotypes displaying Pinfilbcompared with those with Pinb-D1d

(except for NIL3), despite similar protein contémgrains.
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Thus, the effect on grain characteristics of thekgeound genotype, or Pinb-D1 allele (b or

d), as well as of the growth location and nitrotgrel, were further analyzed (Table 21).

Tableau 21: Effect of the genotype, Pinb-D1 allele (b or d), growth location and nitrogen level on grain
characteristics of the three pairs of near-isogenic lines. *, **, *** gignificant at the 0.05, 0.01, 0.001
probability levels, respectively, ns marked non significant effect. Values are mean squares. Only
significant interactions were pointed out.

Protein

TKW TW NIRS SKCS- |Vitreousness content
Studied factor df (@) |(kg/hl) |[hardnesg  HI (%) (%)
Genetic backgrour
(NIL) 2 | 96.4%** | 2. 7** ns 623.1%** | 999.3*** | 12 0***
Pinb-D1 allele 1 ns ns| 697.7** 92.7** 233*** ns
Location 3 | 65.3**| 9. 1*** |295.0%** |1320.8***| 3962.1*** | 10.4***
Nitroger 1 ns ns 275.6*  73.8** 413.7** | 8.3***
NIL* Pinb 2 ns ns ns 38.0* 35.4** ns
NIL* Location 6 8.1** ns ns 54 .0%** 77.0%** 0.9***
Location* Nitrogen 3 ns ns | 334.4*1 27.9* 60.5*** 0.7**
Model fitting R 0.92 0.83 0.84 0.97 0.99 0.96

Thousand kernel weight was found to be mainly @by the genetic background whereas
test weight was mostly affected by the growth lmrateven if both genetics and the
environment were found to act on these grain charigtics. Interestingly NIRS hardness was
found to depend mainly on Pinb-D1 allele and was affected by the combination of
location and nitrogen amount. If NIRS hardness alssady known to depend on the Pinb-D1
allele when lines displaying a wild type form (PiDlia), corresponding to soft phenotype,
were compared to lines containing a mutated formesponding to hard phenotype (Morris
and Massa 2003), the effect of the Pinb-D1 alletersg the hard wheat types and the
variability of its effect according to the growtlerditions were unexpected. In comparison
with NIRS hardness, the measured SKCS hardnessg imde found to be mainly dependent
on the growth location and genetic background. Bmnfluence of culture location and
genetic background was also observed for vitre@assriEherefore for these set of genotypes,
the SKCS hardness index seems to take into acd¢bentitreousness differences between

samples better than NIRS hardness measurements.cobld be due to the differences
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between NIRS and SKCS measurements. Indeed SKC@&lHé determines the required
force for grain breaking and helps to define foanges based on the kernel texture
characteristics (Gaines et al 1996), which depeotth bn the genetic background and the
growth conditions, whereas NIRS hardness is mdatee to the size of the obtained products
after grinding. Therefore relationships betweerséhgrain characteristics appeared important
to analyze. Furthermore, protein content of the gamunder study did not appear to be
correlated with the puroindoline allele but to deghen the NIL type. As expected, protein
content was also found to depend on both the grévatiition and the nitrogen level. Indeed,
Daniel and Triboi (2000) have already demonstrdtesl effect on nitrogen addition and
temperature conditions on grain protein content.

The relationships between grain characteristicewlegrefore studied using Pearson'’s test.

The highest correlation between the analyzed graracteristics was found between SKCS
hardness index and vitreousness (r = 0.92), as agellith the protein content (r = 0.84),
whereas NIRS hardness was significantly correlatétl these grain parameters but at a
lower level (r around 0.4). Morris and Massa (20@830 compared different texture
measurements (i.e. NIR hardness, SKCS and PSI) alneddy pointed out the lower
relationship between NIR hardness determination SKE&S HI within a hardness class in
comparison with the relationship established whaiivars from both hard and soft classes
were taken into account. As SKCS measurement i m@ated to compression tests and
produces a four-class frequency distribution ofdhass data for each sample, this hardness
index value more clearly reflect the intrinsic saenpariability as already pointed out by
Morris et al (2008b) similarly to the vitreousnessasurement. The narrower genetic
background of the studied population could alsolarpthis weak correlation. However

relationships between SKCS HI and vitreousness waieady reported in common wheat
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(r=0.7; Orucevic et al 2008) or durum wheat R0.99; Sissons et al 1999). In barley,
relationships between SKCS and light transflectamceasurement as well as visual
assessment of mealiness were also pointed out @Hamd al 2005; Psota et al 2008). Test
weight was also found to be significantly and pwsly correlated with vitreousness and

hardness either measured with NIRS or SKCS, as aslivith the protein content. By

contrast, thousand kernel weight was negativelyetated with vitreousness and SKCS HI
and protein content. Indeed an increase in thesprdével appears to be correlated with an
increase of vitreousness which affects the gramsitig as already reported in durum wheat
(Samson et al 2005), but probably occurs invergelythe grain size. Similar negative

correlation between thousand kernel weight and SK&@ness index was also pointed out

by Gazza et al (2008) studying wheat grains grawaistinct locations.

Endosperm breakage ability (EBA) and grain millbehavior

All of the grain samples were milled in order tadst their behavior depending on the grain
nature and characteristics and particularly theatfdf the distinct endosperm structure on the
ability for size reduction by grinding. Thereforthe main retained parameters were:
percentage of coarse endosperm particles, knowaria, produced at the first break roll
(FAR1) or after two breaking steps (FARZ2), ratiavieen flour produced from farina and
corresponding farina obtained either at the firgtak roll (EBA1) or after two break rolls
(EBA2), and total flour yield (TFY). A variance dpsis (Table 22) was performed in order to
study the effect of the genetic background, Pinbalédle, and environmental conditions on
the retained parameters.

Production of farina as well as its size reductias found to be mainly related to the wheat
growth location and genetic background. The eft#cthe Pinb-D1 allele was also found
significant but at a lower level than the othergpmaeters. Indeed endosperm from wheat

grains carrying the Pin-b-D1d allele showed a slyghigher ability to break compared with
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grains carrying the Pinb-D1b allele. The effechafogen addition in soil was also found to

be significantly related to the farina productiorddo the endosperm ability for size reduction

from the first break (EBA1). Total flour yield (THYwas also related to the wheat growth

location and the genetic background. But in thisecthe genetic background appears as the

predominant factor.

Tableau 22: Effect of the genotype, Pinb-D1 allele (b or d), growth location and nitrogen level on grain
milling characteristics of the three near-isogenic lines. Same legends as in Table 2.

Studied factor df FAR1 FAR2 | EBAl EBA2 TFY
(%0) (%0) (%0)
Genetic backgrour
(NIL) 2 8.4x** 8.7**%* |211.6%** | 98.1*** 7.2%%*
Pinb-D1 allele 1 2.4* 4.2*| 35.9*  20.9* 0.9*
Location 3 42.7*** | 55.0%*% 229.8*** | 137.3*** 3.2%**
Nitroger 1 20.5%*  |43.4%**| Q 1*** ns ns
NIL*Pinb 2.8* ns 0.7**
NIL* Lo cation 2 1.8*** 5.1* | 4.0 ns 0.5**
Pinb* Location 6 1.3* ns 1.7* ns ns
NIL * Nitrogen 2 ns 3.4* ns ns ns
Location* Nitrogen 3 2.8 ns ns ns ns
Model fitting R 0.96 0.92 0.99 0.90 0.92

In order to better understand the grain milling dabr, relationships between the studied

parameters and the grain characteristics were zg@{f able 23).

Tableau 23: Relationships between grain characteristics and milling behaviour assessed with
Pearson’s correlations. Significant correlation with p = 0.01 were marked in bold character.
Correlations are only presented once in the table. Reported values are r.

Variables FARL (%) | FAR2 (%) | EBAL | EBA2 | TFY (%)
TKW (g) -0.33 -0.19 0.34 0.20 0.60
TW (kg/hl) 0.60 0.64 -0.55| -0.57 -0.03
NIRS hardnes 0.50 0.47 -0.43| -0.41 -0.14
SKCS-HI 0.80 0.79 -0.92| -0.82 -0.73
Vitreousness (%) 0.90 0.86 -0.91 -0.79 -0.59
Protein content (%) 0.88 0.78 -0.86 -0.68 -0.63
FARL (%) 1

FAR2 (%) 0.85 1

EBA1l -0.79 -0.76 1

EBA2 -0.61 -0.69 0.86 1

TFY (%) -0.49 -0.42 0.71 0.59 1

Clear positive relationships between the farinditslfor size reduction and total flour yield

were found. Indeed farina ability for size reduntat first break (ERAL) could help to explain

50 % of the total flour yield (TFY) which is in am@clance with previous studies (Greffeuille
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et al 2007). As expected however, production ah&which is inversely proportional to the
flour production appears to be negatively correlate the total flour yield. Analysis of
relationships between milling behavior and graimarelsteristics clearly pinpointed the
influence of vitreousness on the production and seduction of farina. Indeed an increase of
grain vitreousness appears to increase the faigld wnd negatively affects its breakage
ability, leading therefore to flour yield reductiomherefore as location and genetic
background were found as the main factors coningub vitreousness (Table 21), they were
also found to be significantly related to the sieduction ability of farina (Table 22). As
SKCS hardness index and the protein content wenedféo be highly related to vitreousness
(r=0.92), it was not surprising that similar coat®ns could be observed between the milling
analyzed parameters and these grain characterifesults also showed more significant
correlations at the first breaking step where fonginated mainly from the inner part of the
endosperm (EBAL). If Pinb-D1 allele was found siigantly related to the milling grain
behavior as measured by the farina and flour yieldd the farina breakage ability, its
influence appears less than the site of cultivatéomd the genetic background. As this
influence of puroindoline allele could simply beedio differences in vitreousness (Tables 20
and 21) between grains carrying either Pinb-D1Binb-D1d, deeper analysis between EBA1
and vitreousness was carried out on the overalbbsamples and compared with the cv.
Soissons (carrying Pinb-D1d) grown in the same ttimmd (Figure 39).
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Figure 39: Correlation between grain vitreousnes$ endosperm size reduction ability at first bré@RA1).
Data are fronSoissonswhich carries Pinb-D1d (*), NIL1-Pinb-D1t1), NIL1-Pinb-D1d @), NIL2-Pinb-D1b
(O), NIL2-Pinb-D1d @), NIL3-Pinb-D1b (A), NIL3-Pinb-D1d @&). Equations of regression lines for the
different genotypes are respectively:

Soissony=-0.20x + 49.4 ; r2=0.90

NIL1: Pinb-D1b: y=-0.21x + 41.1 ; r2=0.96 ; Pinb-©1y=-0.24x + 43.6 ; r2=0.95

NIL2: Pinb-D1b: y=-0.19x + 44.6 ; r2=0.83 ; Pinb-©1y=-0.26x + 47.7 ; r2=0.76

NIL3: Pinb-D1b: y=-0.22x + 44.7 ; r2=0.94 ; Pinb-0Ol: y=-0.21x + 45.0 ; r2=0.90.

Results confirmed the existence of a negative time&ationship between the endosperm
ability for size reduction and grain vitreousnessatever the sample analyzed. It also pointed
out the major effect of the genetic backgroundedéhces in comparison with the carried
puroindoline allele.

Furthermore, coarse endosperm particles (fariwen) the first breaking step (FAR1) from cv.
Soissons grains were found to display a highertglidr size reduction (expressed by EBA1)
than the near-isogenic lines even if grains of lsimvitreousness were compared. Similar
conclusions were also obtained if vitreousness esmwere replaced by the grain protein

content or SKCS hardness index (data not shown).
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Study of the patrticle size before and after fargduction

In order to further study the differences in fariahility for size reduction among the
examined wheat grain samples, size distributioffilprof farina from the first breaking step
(FAR1) were analyzed before and after sizing rddactFor this study, only samples grown
under a standard nitrogen amount on the sites rigatlh the most contrasted grain
vitreousness were retained. These locations werppdélla, where samples displayed
vitreousness between 20 and 45%, and Maule whelie gitreousness was comprised of
between 50 and 70%. Typical curves of particle dgig&ibution from farina before and after

reduction are shown in Figure 40.
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Figure 40: Percentage of volumes of farina particles according to their size after reduction.
Experimental data from NIL1-Pinb-D1b grown in two distinct locations (without nitrogen addition) which
results in vitreous (squares) or non vitreous endosperm (diamond-shaped). Example of modelling
curves (B) for the vitreous sample of NIL-Pinb-D1b. Squares are the experimental data, four peaks are
generated by mathematical treatment of the data and correspond either to large particles (crosses),
medium-size particles (round), small particles (diamond shaped) and to the finest particles (not shown
at this representation scale as it only corresponds to less than 1.3 % of the particle total volume).
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Before reduction, size of the farina particles weosenprised between 300 and 2q0® and
centered around 8Q@m as illustrated in Fig. 2A with NIL1-Pinb-D1b. Hewer comparison

of the mean size of farina particles clearly painteit differences between the two locations
(Table 24). Indeed, the location which was shownet@d to the most vitreous samples
(Maule) was found to correspond to the largestnéarparticles. Significant differences
between mean patrticle size of farina from the ngsthear-isogenic lines was also observed,
NIL3 displaying the lowest mean particle size. Nstidction between lines with the different
alleles of Pin-B was pointed out even if potentrderactions between genetic background
and Pin-B was revealed using variance analysis.(Q%>0lInterestingly, FAR1 obtained after
milling from the Soissons cv., grown in the sameat®mns as NILs, was found to display a

lower value for mean particle size.
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Tableau 24: Mean values and standard deviations (SD) of particle size (um) and percent volume of particles from farina (FAR1) before and after reduction
obtained after milling of the different grain samples (NIL1 to NIL3) differing by Pinb-D1 allele and the French Soissons cultivar grown in 2 distinct locations

Before reduction

Particles from FARL1 reduction m$i@ing rolls

FAR 1 Large particles Medium- size particles  Srpaltticles Finest particles
Particle Particle Particle Particle Particle Particle Particle Particle Particle Particle
mean size mean mean size mean mean size mean mean size mean mean size mean
(um) volume (%) (um) volume (%) (um) volume (%) (um) volume (%) (um) volume
(%)
Genetic
background
NIL1 (n=4) Mean 836.8 b 98.8 a 909.9 a 20.7 a 222.3¢c 70.1a 30a 8.0b 4.7 a 15a
SD 17.5 1.7 43.6 3.9 29.7 3.8 6 1.6 0.4 0.2
NIL2 (n=4) Mean 859.9 ¢ 97.8a 942.6 a 23.1a 182.5a 69.3 a 26 a 6.0a 5.2a 23b
SD 16.9 1.6 13.4 3.3 37.7 2.8 5 1.3 0.3 0.5
NIL3 (n=4) Mean 812.7 a 96.6 a 870.4 a 26.4 a 199.8 b 64.8 a 26 a 6.7 ab 4.8a 2.1ab
SD 32.5 1.0 36.2 5.2 33.6 5.0 5.0 2.0 0.3 0.4
Soissons (n=2) Mean 809.6 96.5 906 28.1 167.3 62.1 24 6.8 5.2 3.0
SD 24.1 0.9 80.8 4.9 30.4 4.7 3.0 0.9 0.7 0.7
Location
Cappelle (n=6) Mean 821.7a 96.9 a 9214 a 26.1a 169.6 a 66.2 a 23.2a 59a 48a 22b
20% <v<45%  SD 315 1.6 23.2 4.1 22.3 4.0 2.4 1.3 0.3 0.6
Maule (n=6) Mean 851.2 b 98.6 a 893.8 a 20.7 a 227.4 b 69.9 a 316b 8.0b 5.0a 1.7a
50 % <v<70%  SD 19.2 1.2 55.9 3.4 16.2 4.2 3.9 1.6 0.4 0.2

leading to contrasted vitreousness (v). Identical letters pointed out homogeneous group provided by the statistical Tukey’s test
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After farina breakage, distribution of the partidiee was enlarged and showed a complex
profile comprised between 5 and 200® (Fig. 2A). Particles from the most vitreous ggin
(grown in Maule location) appeared less reduced paoed to the other grain samples
whatever the genotype, however, main differencésd®n curves were difficult to pinpoint.
Therefore, a mathematical model was further usedrdter to fit the data of particle size
distribution and determined their main charactessfor each sample. As the experimental

curve between volume according to the size of #réigles displayed four discrete peaks, the
i=4
model was considered as the sum of four Gausdiansihaped functions-(x) :ZFi(x)
i=1
where k, F, F3, F, correspond to large, medium-size, small and fipasticles, respectively.
Each function was expressed with the following diqua

1 [ log(x)—log(m; )JZ
F(x)=D.exp® " /7,

where D, corresponds to the peak height, x to the parsice, mi to the mean particle size of
the sub-population i.e. the particle size at thekpef each Gaussian-like curve; the
deviation around the mean particle size. ValuesDgr mi, were first estimated manually

from the experimental curve and first fixed to 0.5. Then, these parameters weljashed
by minimization of the differences between the areder the experimental data cur@g¢x)

and the mathematical model using the solver funatibExcel (Microsoft Office 2007). The

following function, mi Z|F(x)—¢(x)|}, where R was the set of observed patrticle sizeegal
XIR

was used to minimize the differences between dath the model curve for large and

medium-size particle peaks WthGﬂﬁI{ZF(ex)—q)(ex)@ was used to minimize differences
xR

due to the small and the finest particles as iesakto account the number of the particles

instead of the volume and was thus more adaptddes®e type of particles. This model was
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found to fit correctly the data curves as illustthin Fig. 2B, and to help the determination of
m, o and D for each type of particle. Indeed, root megnared errors were comprised
between 0.09 and 0.14 for curves correspondingatticies of farina before breakage and
between 0.02 and 0.08 for curves correspondingattictes after farina breakage by the
sizing step. Table 5 summarizes the results olidlafoe mean particle size of the farina
particles and in each peak obtained after farieakage. It also reports the percentage of the
total volume in each peak of particles. Analyseshefvolume of particles distributed in the
four peaks deduced from the curve of each sampée &frina size reduction revealed that
around 20 to 28% of the material was not reduced thie equipment used. As no differences
were observed between samples, this could corresfmothe grinding limit of the reduction
cylinder. However, sixty to seventy percent of tlidume of particles were recovered in the
peak of medium-size particles after the sizing .sépe other peaks, corresponding to small
and finest particles, represented 6-8 % and 1.5-3e%pectively. Comparison of the mean
size of particles in this peak from distinct sanspievealed a larger size of particles obtained
from grains grown in the location (Maule), whicle anore vitreous than in the other location.
Analysis of variance also pointed out the main ingoace of the location site (significant at
p< 0.001) in the mean size of this type of particl&loreover, significant differences
(significant at p< 0.01) between NIL were also peihout. Medium-size particles of NIL 2
were found to display the lower mean value (1§19 compared to NIL 3 (199.8m) and
NIL1 (222.3um) which was in accordance with the greatest glitNIL 2 to be reduced, as
expressed by the endosperm breakage ability (ERAlL)es (%) shown in Fig. 1. Indeed in
the used milling prototype, separation of flourtjzdes from farina occurred on a sieve of 200
pm mesh, therefore differences of the EBAL valuadctbe due to differences of the mean
medium-particle size obtained after size reductériarina from the distinct NIL or from

samples grown at distinct locations. Thus, if défeces in location leading to distinct level of
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vitreousness mainly impact on endosperm breakailjgyas measured by EBA1L, the effect
of genetic background also appeared as an impddatdr to consider. Comparison of mean
medium-particle size values obtained from NILs witlose obtained after farina reduction
from Soissons cv. clearly pointed out the low péetsize value from this cultivar (mean size
= 167.3) which is in accordance with the highedlitslof the endosperm from these grains to

be reduced as measured by the ratio of flour téahea production (EBAL in Fig. 1).

Conclusions

The growing location was found to affect the graitreousness level and differences in
vitreousness were found depending on the Pinb-DEleabf the near-isogenic line (grains
from lines containing the Pinb-D1d allele were fdua be less vitreous).

The increase in vitreousness of samples with alaingenetic background was found to
deeply affect the endosperm ability for size remurctand thus the efficiency of flour

production from farina. Therefore in order to selde sample displaying the best ability for
flour production among a set of grain samples ftbensame hard wheat cultivar, millers have
to choose the one with the lowest vitreous grairiee potential of SKCS hardness index
measurement to evaluate the wheat grain vitreoasngthin hard wheats has also been
highlighted. Furthermore, differences in endospbmeakage ability appeared to be mainly
due to the genetic background rather than to tiné-BPil allele and the higher endosperm
ability for size reduction from Soissons grains wwated out. The size of the medium-size
particles obtained from farina size reduction app@a a critical parameter to relate with this

better endosperm size reduction ability and hidloer yield.
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Partie 2 : Etude des effets des facteurs généticgiet agronomiques sur
I'aptitude a la réduction de I'albumen pour les lighées hard/soft (NILA et
NILB, portant les combinaisons d'alleles Pina-Dla/lb-Dla et Pina-
Dla/Pinb-D1b).

Cette étude a été realisée a l'aide des 2 ligné@asi-gsogéniques pour la dureté NILA et
NILB portant les combinaisons d’alleles Pina-D1lalPDla (soft) et Pina-Dla/Pinb-D1b

(hard). Les effets des facteurs étudiés et destggistiques sont d’abord étudiés globalement
sur 'ensemble des échantillons des lignées NILANHIB, puis séparément au sein des

échantillons de types soft et hard de ces lignées.

| Présentation des caractéristiques des écharstilarsous-ensemble étudié

Compte tenu des contraintes liées a la disporéhilés échantillons dans le temps et a notre
capacité d’analyse, un sous-ensemble de la populdtcrite dans le chapitre 1 a été utilisé
pour I'étude du comportement en mouture. Ce soasrghle comporte 48 échantillons des
lignées NILA et NILB provenant des réecoltes 20072008 sur les 3 lieux communs
Clermont-Ferrand (CF), Estrées-Mons (EM) et RenfiRiS). Les caractéristiques de ces
échantillons ainsi que les résultats de mouturé @@sentés en annexe 4.

Les figures 41 et 42 présentent les relations datureté NIRS et la vitrosité au sein des
échantillons soft et hard respectivement. Dans desx figures on observe que les
échantillons de la récolte 2008 présentent desukalele dureté NIRS et de vitrosité
globalement plus élevées que ceux de la récolt&.208s observations sont conformes aux
résultats présentés dans le chapitre 1, qui mdntpem I'année de récolte constitue la plus
grande source de variation des caractéristiques desns parmi les facteurs

environnementaux.
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Figure 41: Lien entre dureté et vitrosité des échantillons de type soft (Pina-D1a/Pinb-D1a) des lignées
NILA et NILB. CF : Clermont-Ferrand ; EM : Estrées-Mons ; RE : Rennes.
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Figure 42:Lien entre dureté et vitrosité des échantillons de type hard (Pina-D1a/Pinb-D1b) des lignées
NILA et NILB. CF : Clermont-Ferrand ; EM : Estrées-Mons ; RE : Rennes.

Les corrélations entre les caractéristiques desnditlons du sous-ensemble étudié sont
présentées dans le tableau 25. Les plus fortesirgatte coefficient de corrélations sont

observées entre la vitrosité et la dureté SKCS,96D pour les échantillons de type soft et
0,801 pour ceux de type hard), ces 2 caractéresigont donc tres fortement liées (Figures
43 et 44). Ces fortes corrélations entre la duBKES et la vitrosité sont en accord avec
certains résultats antérieurs (Orucevic et al. 28¥8sons et al. 2000; Weightman et al. 2008)
ainsi que ceux décrits dans la partie 1 de ce tleapiar contre la valeur du coefficient de

corrélation entre la dureté NIRS et la dureté SKGSaible pour les échantillons de type soft

(r=0,407, significatif), et non significative poudes échantillons de type hard. Ces 2
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caractéristiques semblent donc trés faiblemens lgdre elles chez les soft, et pas liées dans
le cas des hard. Ces faibles niveaux de corrélgibamraient probablement étre expliqués par
les différentes des méthodes de détermination.fteh la dureté NIRS a été calibrée sur le
PSI qui est basée sur l'analyse de la granulomdtuee poudre de grain obtenue par un
broyage standardisé, alors que la dureté SKCS masue force minimale requise pour
écraser un grain placé entre 2 surfaces.

De fortes corrélations, tres hautement signifiesj\sont aussi observées entre la dureté NIRS
et le PS pour les échantillons de type soft (r=6)&t entre la dureté NIRS et le PMG pour
les échantillons de type hard (r=0,729). Enfin, uoete corrélation trés hautement
significative est observée entre le PMG et le P&zdes échantillons de type hard. Ces
valeurs, qui sont plus élevées que celles présemiges le chapitre précédent avec un plus
grand nombre d’échantillons, pourraient s’expliqo@r le fait que I'effectif du sous-ensemble

étudié ici ne soit pas suffisamment élevé pour @&peésentatif de la population initiale.

Tableau 25:Ccefficients de corrélation r entre les caractéristiques des grains au sein des échantillons
ortant les alléles Pina-D1a/Pinb-D1a (Soft) et Pina-D1a/Pinb-D1b (Hard). ns : non significatif

Variables PMG (g) PS (kg/hl) | Protéines (%) Dureté NIRS Vitrosité (%)
. |PS (kg/h) 0,563**
_E = g Protéines (%) Ns -0,556**
% E‘ & |Dureté NIRS 0,617** 0,816*** ns
8 & | Vitrosité (%) Ns 0,416* ns 0,449*
Dureté SKCSI Ns ns ns 0,407* 0,901 ***
— | PS (kg/hl) 0,743***
o § g Protéines (%) -0,247 ns
_If__l‘S T 4 Dureté NIRS 0,729*** 0,462* ns
@ £ | Vitrosité (%) ns ns 0,493+ ns
Dureté SKCSI ns 0,513* ns ns 0,801***
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Figure 43:Lien entre la Dureté SKCS et la Vitrosité des échantillons des lignées NILA et NILB portant
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Figure 44: Lien entre la Dureté SKCS et la Vitrosité des échantillons des lignées NILA et portant la
combinaison d’alléles Pina-D1a/Pinb-D1a.

Il Etude du comportement en mouture des écharsilibnsous-ensemble

Pour I'étude du comportement en mouture, des pdaraméle mouture ont été choisis de
facon a étudier les différences de comportemestdes étapes clés de la mouture qui sont le
broyage Bl (lorsque le grain est fragmenté), ladpction et la réduction des grosses
semoules (qui permet d’évaluer I'aptitude a la ctidm de I'albumen), et le résultat final de
la mouture. Ainsi, pour le broyage B1, les poutagas de farine « Farine B1 » et de grosses
semoules « G Sem B1 » sont analysés. Lors de letiéd des semoules les pourcentages de
grosses semoules totales « G Sem » et de finesutgsrotales « F Sem » produites, et les

pourcentages de farines obtenues par la réductengdosses semoules « FCL/Gsem » et
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fines semoules « FC1/FSem » sont analysées. A ldefila mouture, le rendement en farine
totale «Rdt», le pourcentage de sons totaux abtemSons » et le pourcentage de
remoulages « Rem » sont analysés.

L’analyse de la variance réalisée sur I'ensembke @hantillons de lignées NILA et NILB
montre un effet majeur des alléles de puroindodineles paramétres de mouture analysés,
suivi par l'effet de I'année de récolte (Tableal.2Bn particulier les effets des alléles de
Puroindoline sur la production de farine et de sdmau broyeur B1 confirment les résultats
antérieurs (Dongyun et al. 2009; Greffeuille et28l07; Greffeuille et al. 2006b; Hogg et al.
2005; Park et al. 2009). En effet au broyage B4 ,éehantillons de type soft produisent de
plus forts pourcentages de farine (Farine B1) &t fdibles pourcentages de grosses semoules
que ceux de type hard (Figures 45 et 46). De méangroduction totale de grosses et fines
semoules au cours de la mouture est plus faible Ipswsoft par rapport aux hard (Figures 47
et 48). Ces observations sont en accord avec faréeglus friable de I'albumen des blés soft
qui ont donc tendance a produire plus de particaespetites tailles (farines, tailles
inférieures a 200 um) par rapport aux hard qui piseht plus de particules de grosses tailles.
Semoules, tailles comprises entre 200 et 1000 pum).

Tableau 26 : Analyse de la variance des parameétres de mouture des échantillons des lignées
NILA et NILB, alléles Pinb-D1a et Pinb-D1b , cultivées sur les lieux CF, EM, RE, azotes N et
N+, récoltes 2007 et 2008. Les facteurs d’interactions non pas d’effets significatifs. ns : non

significatif
Source | DDL |Farine B1|G SemB1| G Sem | FSem |FCL/GSem [FC1/FSem| Sons | Rem | Rdt
Lignées | 1 19,9*** 6,4** 45,3%* | 26,7*** ns ns ns ns ns
Pinb 1 | 882,6%* | 401,7*** | 858,0%**|1421,3**| 130,8*** ns 52,1*** ns [25,0%*%
Année 1 | 156,1*** | 106,3*** | 126,4*** | 483,6*** ns 1169,6*** |48,3*** ns |80,2**
Lieu 2 15,6%** | 19,7*** | 22 0%* | 29 4%*=* 25,6** ns 13,8**% ns [17,5%*%
Azote 1 10,2** 7,3** 7,8* 19,8** ns ns ns ns ns
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Figure 45: Variabilité du pourcentage de farine produite et broyage B1 en fonction du type de dureté

25 +
20 +
S T
= 15
m +
I
() 4
3 10 1
O
5 £
0 4
soft hard

Figure 46: Variabilité du pourcentage de grosses semoules produites au broyage B1 en fonction du
type de dureté
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Figure 47: Variabilité du pourcentage de grosses semoules totales produites au cours de la mouture
en fonction du type de dureté
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Figure 48: Variahilité du pourcentage de fines semoules totales produites au cours de la mouture en
fonction du type de dureté.

Lors de I'étape de la réduction des grosses semolde échantillons soft présentent encore
des pourcentages de farine plus élevés que les(Reyare 49). Cependant, on ne distingue
pas de différence significative de pourcentageatied produite entre les soft et hard lors de

I'étape de réduction des fines semoules (Figure 50)
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Figure 49: Variabilité du pourcentage de farine produite lors de la réduction des grosses semoules en
fonction du type de dureté du grain
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Figure 50: Variabilité des pourcentages de farine produites lors de la réduction des fines semoules en
fonction du type de dureté

A la fin de la mouture, aucune différence signiilean’a été observée entre les hard et le soft
en ce qui concerne le pourcentage de remoulagalipr@kependant, le rendement en farine
totale était significativement plus faible pour keshantillons soft par rapport aux hard. A
l'inverse, le pourcentage de sons produit étais @ievé pour les soft (Figures 51 et 52). Ce
résultat suggere que les blés de type soft poutrperdre une partie de leur albumen amylacé

dans les sons, conformément aux résultats desuaeGreffeuille et al. (2005).
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Figure 51: Variabilité du rendement en faine totale obtenu a la fin de la mouture en fonction du type de
dureté
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Figure 52: Variabilit¢ du pourcentage de sons totaux obtenus a la fin de la mouture en fonction du
type de dureté.

lI-1 Analyse du comportement en mouture eu seirégbantillons de type soft
(Pina-D1a/Pinb-D1la)

L’intérét de cette analyse est d’évaluer et d’highser éventuellement les effets des
caractéristiques des grains sur le comportemenimenture au sein d’'une population
d’échantillons ayant en commun la combinaison dledl Pina-D1a/Pinb-Dla.

Une analyse de variance a donc été réalisée & gagtiéchantillons de type soft des lignées
NILA et NILB (Tableau 27). Ce tableau a montré ¢jaenée de récolte est le facteur majeur
qui joue sur les parametres du comportement enurede ces échantillons. En effet 'année
de récolte des échantillons a présenté un effeti@étement significatif sur les pourcentages
de productions de farines et de semoules, et syrdarcentages de productions de sons. Elle
présente également un effet hautement significatif 'aptitude a la réduction des fines
semoules issues de ces échantillons, et sur lendements en farine totale.

La lignée et le lieu de culture sont les autredeiars qui jouent sur le comportement en
mouture, mais leurs effets sur I'aptitude a la odidm des semoules ne sont pas significatifs.
Le niveau d’'azote n’'a pas d’effet significatif es paramétres du comportement en mouture.
Ces résultats montrent que, pour ces échantillansriation de l'aptitude a la réduction des
fines semoules est essentiellement controlée pandée de récolte, tandis que celle de
I'aptitude a la réduction des grosses semouleseneble pas controlée par les facteurs
analysés. Le rendement en farine totale est forteauntrolé par 'année de récolte et par le
lieu de culture. Ce résultat confirme donc queddéfgrences d’aptitude a la réduction des
semoules, et de rendement en farine totale desnélthvas de type soft sont fortement
contrélées par les conditions environnementaless particulierement par 'année de récolte

et le lieu de culture. Cependant, il est impor@mtnoter que ces résultats sont basés sur un
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effectif d’échantillons ne représentant que 2 fogéisétiques distincts. Pour mieux comparer
les effets des facteurs génétiques et environnemenet surtout avant de généraliser les

résultats, il serait plus intéressant de faireecétude avec un nombre plus élevé de fonds

génétiques différents pour mieux tenir compte detian.

Tableau 27: ANOVA des parameétres de mouture des échantillons des lignées NILA et NILB portant

les alléles Pina-D1a/Pinb-D1a, cultivées sur les lieux CF, EM, RE pour les récoltes 2007 et 2008. Les
autres facteurs d’interactions non pas d’effets significatifs. * ; *; *** : Significatifs aux niveaux de
probabilités respectifs de 5%, 1% et 0,1%. Ns : non significatif. ns : non significatif

Source DL |Farine B1| G Sem B1| Gsem FSem |FCL/GSem | FC1/FSem | Sons | Rem | Rdt
Lignée 1| 28,7* 8,4** 42,0%* | 21,9** ns ns 1,9* ns ns
Année 1|128,2%* | 915** | 79,6%* | 274 5% ns 698,8** [27,6*** ns |[29,9%*
Lieu 2| 10,3* 15,3%** 18,1** 21,6** ns ns 55"*| ns 8,3*
Azote 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Année*Cultivar| 1 | 15,0* ns ns ns ns ns ns ns ns
Année*Lieu 2 7,6* ns ns ns ns ns ns ns ns

Par ailleurs, les effets trés hautement signifisate I'année de récolte et du lieu de culture
sur les caractéristiques des grains avaient ététrésomlans le chapitre précédent. Plus
particulierement 'année 2008 présentait des valderdureté, de vitrosité, de PMG et de PS
plus élevées que celles de 2007 (Tableaux 3 &ed)en observé entre I'année de récolte, le
lieu de culture et les parametres de moutures gibudonc s’expliquer par la variation de
'une ou l'autre des caractéristiques des graingliétdans cette partie. Pour évaluer cette
hypothése une matrice de corrélation a été réatintre les caractéristiques des grains et les
parametres de mouture (Tableau 28).

Lors de I'étape de broyage B1 la dureté NIRS etiti@sité semblent fortement corrélées
positivement au pourcentage de grosses semouldsit@®, et négativement au pourcentage
de farine produite. De méme, les pourcentagesxalaugrosses et fines semoules produites
aux cours de la mouture sont positivement corralégs 2 caractéristiques. Cependant les
valeurs des ccefficients de corrélations observees la dureté NIRS sont plus élevées que
celles observées avec la vitrosité. La dureté NSB@ble donc étre la caractéristique la plus
fortement liée a ces aux parametres de mouture.

Lors de la réduction des semoules la dureté NIRSemrsore positivement corrélée aux
pourcentages de farines produites a partir desgsost fines semoules, tandis que la vitrosité
est positivement corrélée au pourcentage de famiaduite a partir des fines semoules. La

by

corrélation entre la dureté NIRS et le pourcentdgefarine produite a partir des fines
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semoules est illustrée dans la figure 53. Elle perem particulier de distinguer globalement
les échantillons de la récolte 2008 caractérisésdpa fortes valeurs de dureté NIRS et de
pourcentages de farine produites a partir de fseesoules d’'une part, et d’autres partir ceux
de la récolte 2007 qui présentent de plus faibddsurs.

Enfin, a la fin de la mouture, la dureté NIRS assifivement corrélée au rendement en farine
totale (Figure 54) et négativement corrélée au ggniage de sons produits alors qu’aucune
corrélation significative n’est observée avec laogité. La corrélation entre la dureté NIRS et
le rendement en farine totale permet égalemenisiimguer d’'une part les échantillons de la
récolte 2008 qui présentent de fortes valeurs detéWNIRS et des rendements en farine
totale plus élevés, et d’autre part ceux de lalre@d07.

La dureté NIRS se révele donc comme étant la ahei caractéristique qui controle le
comportement en mouture des échantillons de tyfie Ete semble favoriser d'une part la
production des grosses et fines semoules lors @esigres étapes de la mouture, et d’autre
part le pourcentage de farine produite lors deétiuction de ces semoules en farine. Elle
semble favoriser ainsi directement le rendemeriaiene totale.

La vitrosité semble également favoriser la prodmcties semoules lors des premieres étapes
de la mouture, mais dans une moindre mesure ppormad la dureté NIRS. Cependant elle ne
semble pas affecter directement le rendement ereftotale. Par ailleurs, on observe que les
coefficients de corrélation entre les vitrositédest paramétres de mouture sont trés proches
de celles entre la dureté SKCS et ces paramétremalgure. Cette observation semble
confirmer le faite que la vitrosité et la dureté(SXsoient fortement liées.

Enfin, on observe que le PMG et le PS semblent 8igeificativement corrélés aux
parametres de mouture tout comme la dureté NIR& \étrosité, mais avec des coéfficients
de corrélation globalement plus faibles. Cependimtcoéfficients de corrélations observes
avec le PS semblent plus élevés que ceux obsereédeaPMG. De plus, la forte corrélation
négative observée avec les pourcentages de sortsenguie ces 2 caractéristiques semblent
défavoriser la production de sons, bien gu’elles seeblent pas directement liées au

rendement en farine totale.
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Tableau 28: Corrélations entre caractéristiques de grains et parametres du comportement en mouture
des échantillons des lignées NILA et NILB de type soft (Pina-D1a/Pinb-D1a) sur les lieux CF, EM, RE
et récoltes 2007 et 2008). Les valeurs sont les coefficients de corrélations r. ns : non significatif

\Variables PMG (g) PS (kg/hl) | Protéines (%) |Dureté NIRS| Vitrosité (%) |Dureté SKCS
GSem B1 (%) 0,471* 0,642*** ns 0,800%** 0,662*** 0,635***
Farine B1 (%) ns -0,521** ns -0,695*** -0,724%** -0,756%***
GSem (%) 0,545** 0,530** ns 0,722%** 0,542** 0,526**
FSem (%) 0,428 0,621 ns 0,814%*** 0,658*** 0,664***
FCL/GSem (%) 0,575** 0,598** ns 0,531** ns ns
FC1/FSem (%) ns 0,579** ns 0,648*** 0,528** 0,539**
Sons (%) -0,690*** -0,736*** ns -0,878*** ns ns

Rem (%) ns ns ns ns ns ns

Rdt (%) 0,470* 0,485* ns 0,639*** ns ns

* ** +k% \aleurs significativement différentes & 0 aux niveaux de probabilités respectifs de 91 0,1%.
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Figure 53: Effet de la dureté NIRS sur I'aptitude a la réduction des fines semoules des échantillons
des lignées NILA et NILB portant les alléles Pina-D1a/Pinb-D1la. r=0,648.
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Figure 54: Effet de la dureté NIRS sur le rendement en farine totale des échantillons des lignées NILA
et NILB portant les alléles Pina-D1a/Pinb-D1a. r=0,639.

[I-2 Analyse du comportement en mouture des édiamgide type hard (Pina-
D1a/Pinb-D1b).

Cette analyse vise également a évaluer et hiésmrchas effets des caractéristiques des gains
sur le comportement en mouture au sein d’une ptpald’échantillons ayant en commun la
combinaison d’alleles Pina-Dla/Pinb-D1b, et quitsdonc de type soft. Une analyse de
variance a donc été réalisée dans un premier tenpastir des échantillons hard des lignées
NILA et NILB, et les résultats sont présentés darableau 29. L’'année de récolte a présenté
un effet tres hautement significatif sur le poutege de farine et de grosses semoules
produits au B1, sur les pourcentages totaux desgsost fines semoules produites au cours de
la mouture, sur le pourcentage de farine produdt ¢t la réduction des grosses semoules, sur
le rendement en farine totale et sur le pourcendi@gsons produits a la fin de la mouture. Le
lieu de culture a également présenté des effetsfisgtifs sur ces mémes parametres de
mouture, mais avec de niveaux de significativii@s faibles que ceux de I'année de récolte.
Le niveau d’'azote a aussi présenté des effetsfisigtifis sur la production de farine et de
grosses semoules au B1, et sur les pourcentages ¢ grosses et fines semoules produites
au cours de la mouture.

Enfin la lignée a essentiellement présenté un effghificatif le pourcentage de farine
produite lors de la réduction des grosses semoules.

Cela confirme encore les effets déterminants deslitons environnementales, notamment

ceux de l'année de récolte et du lieu de culturelsuwcomportement en mouture de ces

120



échantillons. Cependant, il est important de nétgalement que les 2 fonds génétiques

analysés ici (NILA et NILB) ne sont pas suffisaptair mieux évaluer et comparer les effets

des facteurs génétiques a ces des facteurs eneimamtaux.

Tableau 29: ANOVA des paramétres de mouture des échantillons des lignées NILA et NILB portant
les alleéles Pina-D1a/Pinb-D1b cultivés sur les 3 lieux communs pour les récoltes 2007 et 2008. Les

autres facteurs d’interactions non pas d’effets significatifs. ns : non significatif
Source DL | FarineBl | GSem Bl | GSem FSem FCL/GSem | FC1/FSem |[SONS| REM | RDT
Lignées (Q) | 1 ns ns 9,2* 6,9* 30,5%** ns ns ns ns
Année (A) 1 40,3*** 25,1%** 48,7%** | 211,2%** 92,6%** 481,0* |21,0** ns |51,7**
Lieu (L) 2 10,9%** 5,7** 7,2* 12,9%* 20,3*** ns 8,8***| ns | 10,5*
Azote (N) 1 7,1%* 7,0%* 11,5%* 12,4%* ns ns ns ns ns
A*Q 1 ns 3,2* ns ns ns ns ns ns ns
A*L 2 4,3* ns ns ns ns ns ns ns ns
Q*L 2 ns 3,5* ns ns ns ns ns ns ns
L*N 2 ns 0,148 ns ns ns ns ns ns ns

Une matrice des corrélations a été également éégtisur évaluer les éventuels liens entre les
paramétres de mouture et les caractéristiquesdtestions (Tableau 30). A I'étape du B1,
la vitrosité et la dureté SKCS présentaient desétaiions positives avec le pourcentage de
grosses semoules, et négatives avec le pourcedéafgrine produite. Par contre, la dureté
NIRS ne présentait pas de corrélation significativeette étape. La vitrosité et la dureté
SKCS présentaient également de fortes corrélatives les pourcentages totaux de grosses et
fines semoules produites au cours de la moutungligaque les corrélations avec la dureté
NIRS étaient plus faibles. Lors de la réduction gessses semoules, la vitrosité et la dureté
SKCS étaient fortement corrélées négativement auxcgntages de farine produite lors de la
réduction des grosses semoules (Figures 55 et %6)dureté NIRS était également
significativement corrélée négativement a ce pat@nénais la valeur du ccefficient de
corrélation était plus faible que ceux de la vitést de la dureté SKCS.

Lors de la réduction des fines semoules, le potagende farine produite était positivement
corrélé a la dureté SKCS, et plus faiblement céradla dureté NIRS.

Ces observations montrent que la vitrosité et l@t@uSKCS sont les parametres majeurs qui
contrdlent les parametres de mouture du B1, deddugtion et de la réduction des grosses et
fines semoules. Elles favorisent la production éeaules lors des premieres étapes de la
mouture, et défavorisent a réduction de ces semardarine. Cependant elles ne semblent

pas corrélées au rendement en farine totale, poarcentage de sons produits.
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Bien au contraire, ces 2 derniers parametres sempletdt corrélés au PMG, au PS et a la
dureté NIRS. Le rendement en farine totale seraisiapositivement corrélé a ces

caractéristiques tandis que le pourcentage desssag négativement corréle.

Tableau 30: Corrélations entre caractéristiques de grains et parametres du comportement en mouture
des échantillons des lignées NILA et NILB portant les alléles Pina-D1a/Pinb-D1b sur les lieux CF, EM,
RE et 2 récoltes 2007 et 2008. *, **, ***: Valeurs significativement différentes de 0 aux niveaux de
probabilités respectifs de 5%, 1% et 0,1%. ns : non significatif

\Variables PMG (g) PS (kg/hl) |Protéines (%)| Dureté NIRS | Vitrosité (%) | SKCS HI
G Sem B1 (%) 0,555* 0,595** ns ns 0,682*** 0,575**
Farine B1 (%) ns ns -0,405 ns -0,855*** -0,846***
GSem (%) ns 0,465* 0,451* 0,472* 0,792*** 0,711 %**
FSem (%) ns 0,575* ns 0,527* 0,815*** 0,873***
FCL/GSem (%) ns ns ns -0,502* -0,772%** -0,831***
FC1/FSem (%) ns 0,514* ns 0,472* ns 0,547**
Sons (%) -0,794*** -0,770%** ns -0,674*** ns ns
Rem (%) ns ns 0,426 ns ns ns
Rdt (%) 0,749*** 0,785%** ns 0,703*** ns ns
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Figure 55: Relations entre vitrosité et aptitude a la réduction des fines semoules des échantillons des
NILA et NILB portant les alléles Pina-D1a/Pinb-D1b. r=-0,772.
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Figure 56: Relations entre dureté SKCS et aptitude a la réduction de I'albumen des échantillons des
NILA et NILB portant les alléles Pina-D1a/Pinb-D1b. r=-0,831

lIl Discussions

Cette étude a permis d’évaluer les effets des dextgenétiques (lignées NILA et NILB ;
combinaisons d’alléles Pina-Dla/Pinb-Dl1la et Pina/Bihb-D1b) et environnementaux
(année de récolte, lieu de culture, niveau d’apapoté) sur le comportement en mouture des
grains de blé tendre. Les résultats ont montréeffess majeurs des facteurs génétiques par
rapport aux facteurs environnementaux (Tableau P@&mi les facteurs génétiques, les effets
des alléles génétiques semblaient plus forts quex @ fond génétique. Cependant,
seulement 2 fonds génétiques ont été comparésaddiesétude, ce qui est insuffisant pour
tirer une conclusion générale. Il serait donc ggéant de conduire une étude similaire en
incluant plusieurs fonds génétiques différentsniPdes facteurs environnementaux étudiés,
I'année de récolte a présenté des effets plus dartfe comportement en mouture, suivi par le
lieu de culture, puis enfin par le niveau d’azote.

L’étude a également permis d’établir des liens eemdss caractéristiques des grains et le
comportement en mouture. Ainsi, chez les hard corcimee les soft le pourcentage de farine
produite au broyeur Bl était défavorisé par la uiIRS, la vitrosité et la dureté SKCS
tandis que la pourcentage de grosses semoules d@tilB4 pourcentages totaux de grosses et
fines semoules produits au cours de la moutureerdtafavorisées par ces mémes
caractéristiques. Cependant nous avons observiagugeté NIRS semblait étre le facteur le
plus déterminant pour les soft tandis que la vitéost la dureté SKCS semblaient étre plus

déterminantes pour les hard.
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Lors de la réduction des grosses et fines semouless avons observé de fortes différences
entre les hard et les soft (Tableaux 28 et 30)eftet, chez lesoft le pourcentage de farine
obtenue par la réduction des grosses semouledastarisé par ladureté NIRS uniquement
(Figure 57), alors que chez leard ce méme parametre étdéfavorisépar lavitrosité et la
dureté SKCS et plus faiblement défavorisé par la dureté N(Rfgure 58). Le lien négatif
entre la vitrosité et le pourcentage de farine pitedors de la réduction des grosses semoules
chez les hard avait été observé lors de I'analgsdignées NIL1, NIL2 et NIL3 dans la partie

1 de ce chapitre. Cela confirme que la vitrositenaffet négatif sur I'aptitude a la réduction
des grosses semoules chez les hard. Par contse)ajgremiere fois qu’un lien positif entre
la dureté NIRS et le pourcentage de farine obtemaide la réduction des grosses semoules

chez les soft est observé. Ce résultat suggerechee les soft les fortes valeurs de dureté

NIRS pourraient permettre d’augmenter I'aptituda eéduction des grosses semoules.

FCL/GSem (%)

55 4

50 -

45 A

40 -

35

30

0

10 20 30
Dureté NIRS (%)

40

50

O NILA-2007-CF
O NILA-2007-EM
O NILA-2007-RE
A NILB-2007-CF
A NILB-2007-EM
A NILB-2007-RE
| NILA-2008-CF
® NILA-2008-EM
| NILA-2008-RE
A NILB-2008-CF
A NILB-2008-EM
A NILB-2008-RE

Figure 57: Relation entre la dureté NIRS des échantillons soft des lignées NILA et NILB et leur
aptitude a réduire les grosses semoules en farine
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Figure 58: Relation entre la vitrosité des échantillons hard des lignées NILA et NILB et leur aptitude a
réduire les grosses semoules en farine
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Quant au pourcentage de farine obtenue lors dédaction des fines semoules, il était
favorisé par ces 3 caractéristiques chez les 3afbl€éau 28) avec un effet plus fort de la
dureté NIRS (Figure 59). La figure 59 souligne artipulier la forte contribution de I'année

de récolte dans cette relation. En effet les édlarg de la récolte 2008 qui présentent les
plus fortes valeurs de dureté NIRS ont tendanceéaepter les plus fortes aptitudes a la
réduction des fines semoules par rapport a ceda décolte 2007. Chez les hard, ce méme
paramétre de mouture semblait également favoriséepadureté NIRS et SKCS, mais dans

une moindre mesure par rapport aux soft (Tableau 30
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Figure 59: Relation entre la dureté NIRS des échantillons soft des lignées NILA et NILB et leur
aptitude a réduire les fines semoules en farine

A la fin de la mouture, chez les soft, le renden@ntarine totale semblait fortement favorisé
par la dureté NIRS (Figure 60) et plus faiblemeatlp PMG et le PS. Cependant la figure 60
souligne encore la forte contribution de l'année réeolte qui permet de distinguer
globalement les échantillons de la récolte 2008atarisés par des fortes valeurs de dureté
NIRS et de rendement en farine totale) de ceuwad@dolte 2007 caractérisés par les plus
faibles valeurs.

Par contre chez les hard, en plus de la dureté NHRfsire 61) le rendement en farine totale
semblait également favorisé par le PMG (Figure é2)e PS. Ce résultat n'avait pas été
observé dans la premiére partie de ce chapitreer@igmt les figures 61 et 62 permettent de
suggérer que les différences de rendement obsguesont essentiellement liées aux fortes
différentes des caractéristiques des grains eedreglcoltes 2007 et 2008. Mais il est difficile

ici de distinguer la caractéristique dont I'effat & plus déterminant sur le rendement.
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Par ailleurs la figure 63 montre que chez les deftrendement en farine totale est
positivement lié au pourcentage de farine prodigite de la réduction des fines semoules
(corrélation tres hautement significative, r=0,79L)aptitude a la réduction des fines
semoules, qui est positivement corrélé a la dIMERS, apparait donc comme le parametre de

moulure le plus fortement lié au rendement en éatoale chez les soft.
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Figure 60: Relation entre la dureté NIRS des échantillons soft des lignées

rendement en farine totale

Le pourcentage de sons totaux semblait défavoaségs dureté NIRS et, la PMG et le PS

chez les hard comme chez les soft.
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Figure 61: Relation entre la dureté NIRS des échantillons hard des lignées NILA et NILB et leurs
rendements en farine totale
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Figure 62: Relation entre le PMG des échantillons hard des lignées NILA et NILB et leurs rendements

en farine totale
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Figure 63: Relation entre I'aptitude a la réduction des fines semoules des échantillons soft des lignées
NILA et NILB et leurs rendements en farine totale
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Conclusion

1-

2-

La vitrosité et la dureté SKCS sont corrélées et l@s mémes effets sur le
comportement en mouture.

Pour les échantillons de type soft (portant les lwoaisons d’alleles Pina-D1a/Pinb-
D1a), I'aptitude a la réduction de l'albumen eseunx évaluée par I'aptitude a la
réduction des fines semoules. Elle est positivenventélée a la dureté NIRS, et
semble expliquer jusqu’a 63% du rendement en fdatzde.

Pour les échantillons de type hard (portant la doaikon d’alléles Pina-Dla/Pinb-
D1b) l'aptitude a la réduction de I'albumen est mxiedvaluée par I'aptitude a la
réduction des grosses semoules. Elle est négatntecoerélée a la vitrosité et a la
dureté SKCS.
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Synthése du Chapitre 2

Dans ce chapitre, les effets des facteurs génétigheagronomiques d’'une part, et des
caractéristiques des grains d’autre part sur cestparametres du comportement en mouture
ont été étudié a l'aide de a l'aide de deux typedighées quasi-isogénique pour la dureté
permettant de comparer les effets des combinaisteleles Pina-Dla/Pinb-Dla, Pina-
D1a/Pinb-D1b, Pina-Dl1a/Pinb-D1d. Dans la partieelcd chapitre, I'étude a été réalisée a
partir des échantillons des lignées NIL1, NIL2 dL3 portant les combinaisons d’alleles
Pina-D1a/Pinb-D1b et Pina-D1a/Pinb-D1d et issud tleux de culture et 2 niveaux d’apport
azoté de la seule récolte 2008. Dans la parti€&®ide a été basée sur les échantillons des
lignées NILA et NILB portant les combinaisons déddls Pina-Dla/Pinb-D1a (soft) et Pina-
Dla/Pinb-D1b (hard) et issus de 3 lieux de culamemuns, de 2 niveaux d’apport azoté, et
des récoltes 2007 et 2008.

Les travaux de ce chapitre ont permis de confirheer effets significatifs des facteurs
génétiques et environnementaux sur les caractiresides grains et sur les paramétres du
comportement en mouture. Cependant les effetsattsurs génétiques semblaient étre plus
déterminants par rapport a ceux des facteurs emarentaux. En plus, parmi les facteurs
génetiques, l'effet du fond génétique semblait g lorsque les échantillons analysés
étaient tous de type hard, alors que l'effet dietgdp combinaison d’alléles de puroindoline
semblait plus fort lorsque les échantillons étaidratrd ou soft. Parmi les facteurs
environnementaux, I'effet de I'année de récolte [damplus fort par rapport a ceux du lieu
de culture et du niveau d’azote.

Ce chapitre a aussi permis de confirmer que latédudRS, la dureté SKCS et la vitrosité
sont les principales caractéristigues des grainbléequi contrélent le comportement en
mouture, et qui sont significativement corrélédaptitude a la réduction de I'aloumen lors
de la mouture. Au sein des échantillons de typd partant les combinaisons d’alléles Pina-
Dla/Pinb-D1b et Pina-D1a/Pinb-D1d, les corrélatisigmificatives entre vitrosité et dureté
SKCS d’'une part, et I'aptitude a la réduction dassges semoules d’autres part ont été mises
en évidence dans les deux parties de ce chapilaptitide a la réduction des grosses
semoules était négativement corrélée a la vitrositéa dureté SKCS, mais positivement
corrélée au rendement en farine totale. Cetteualatita la réduction des grosses semoules
contribuait a expliquer jusqu'a 50% du rendemenfagme totale pour les échantillons des
lignées NIL1, NIL2 et NIL3 issus des 4 lieux detaut, et 2 niveaux d’apport azoté de la

récolte 2008. Par contre I'étude a partir des éillars des lignées NILA et NILB issues des
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3 lieux de culture, 2 niveaux d’apport azoté et daltes 2007 et 2008 a montré que la
variation des caractéristiques des grains en ligac aa l'année de récolte pouvait
potentiellement masquer la corrélation entre |eleement en farine et I'aptitude a la réduction
de l'albumen.

Au sein des échantillons de type soft (portantdelginaison d’'alléles Pina-D1a/Pinb-D1a)
issus des récoltes 2007 et 2008, nous avons mquédes fortes valeurs de dureté NIRS
pourraient favoriser I'aptitude a la réduction fiees semoules. De méme, les fortes valeurs
de duretée SKCS et de vitrosité semblaient favorisgtitude a la réduction des fines
semoules. En plus, cette aptitude a la réductian fulees semoules semblait contribuer a
expliquer jusqu'a 63% du rendement en farine topaler les échantillons de type soft des
lignées NILA et NILB.

Nous avons également montré que la dureté NIRS$ lataaractéristique la plus fortement
liée a l'aptitude a la réduction des fines semoplas les échantillons de type soft, bien que
la vitrosité et dureté SKCS soient également l&ées paramétre de mouture.

Par ailleurs, les relations entre la masse volumides grains, la vitrosité et la teneur en
protéines ont été évaluées pour les échantilloakysés dans ce chapitre. Le tableau 31 que la
masse volumique a été tres fortement corrélée ipasient a la vitrosité des grains Ar
0,850 ; P<0,001), et plus faiblement corrélée @deeté NIRS (0,487 < r < 0,610). Mais
curieusement, si la corrélation entre la massemigjue et la teneur en protéines a été
significative pour les échantillons des lignées NIINIL2 et NIL3, elle a plutét été non
significative pour les lignées NILA et NILB. Leeh entre la vitrosité et la masse volumique
avait été mentionné dans plusieurs travaux antériginilica and Grundas 1992). De méme
les travaux de Stenvert et Kingswood (1977) onigsug que le dégré de compacité de la
matrice protéique pourrait étre responsable dderdiices de densité et de dureté, et ont
montré que cette compacité est influencée pardedittons environnementales, mais surtout
déterminée par le cultivar. Or pour une méme tereuprotéines il est possible d’observer
différents niveaux de compacité de la matrice puoe ce qui pourrai expliquer les

différence de corrélation observées entre la masisenique et la teneur en protéines.

Tableau 31: Valeurs de coefficients de corrélations r entre la masse volumique, la vitrosité et la teneur
en protéines des grains

Dureté NIRS Vitrosité (%) Teneur en protéines
Soft NILA et NILB (n=24) 0,610%** 0,874** ns
Hard NILA et NILB (n=24) 0,589** 0,854*** ns
NIL1, NIL2, NIL3 (n=48) 0,487*** 0,887*** 0,850***

130



Chapitre 1l : Etudes des bases biochimiques de laariabilité de

I'aptitude a la réduction de I'albumen

Le chapitre 1l a permis d’étudier les effets destdars génétiques et environnementaux, et
ceux des caractéristiques des grains le comporteenemouture des grains en générale, et en
particulier sur I'aptitude a la réduction de l'athan des blés de type hard ou soft. Les
différents effets de la dureté NIRS, de la durdt€S et de la vitrosité sur I'aptitude a la
réduction des grosses et fines semoules en fondtiotype de dureté (hard ou soft) ont été
particulierement précisés.

L’objectif du chapitre 1l est d’étudier les vatians de la composition biochimique du grain
de blé tendre en lien avec les caractéristiqueexdare et I'aptitude a la réduction des grosses
et fines semoules, et d’en tirer les conclusiores taractéristiques utilisées ici sont la dureté
NIRS et la vitrosité. La dureté SKCS étant fortetrmmrélée positivement a la vitrosité, nous
supposons qu’elle pourra étre représentée parcatetéristique.

Lors de la réduction des semoules en farine, Ik amylacé subit des forces de
compression et de cisaillement qui entrainent dg@sures plus ou moins nombreuses en
fonction de sa texture. Le mode de rupture de Wiadbn amylacé a fait I'objet des plusieurs
études de modélisation (Topin et al. 2007; Topial.e2008; Vincent et al. 2009). Ces études
ont essentiellement permis de souligner les roéss piotéines qui constituent une matrice,
des granules d’amidon qui baignent dans cette ceammiotéique, des combinaisons d’alleles
de puroindolines a et b qui contrdlent le type H&slon entre les granules d’amidon et la
matrice protéique, et de la porosité de I'albumenest liée a la densité et qui représente les
zones de faiblesse.

Dans ce présent travail visant a trouver les éwsifiens entre la variation de la composition
biochimique de I'albumen et son aptitude a se rédem farine, nous nous sommes intéressés
aux parametres suivants :

- Lateneur globale en protéines (évaluée par la rdétte Kjeldahl)

- Les pourcentages relatifs, par rapport aux proteiimtales, des gluténines, des
gliadines, des albumines et globulines, et destifnag insolubles de protéines
(évalués par la méthode de Morel et al, 2000)

- Les pourcentages volumiques relatifs des granudesidon de type A, Bet C

- Lateneur en puroindolines a et b présents a facdes granules d’amidon

- Le taux d’amidons endommagés dans les farinessgiaiéa réduction des semoules.
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Ce chapitre comporte également 2 parties en famnatio type de dureté (hard ou soft) des
échantillons utilisés. La premiere partie conceege échantillons de type hard portant les
combinaisons d’alléles Pina-Dl1a/Pinb-D1b et Pina/Pinb-D1d. Dans cette partie les

échantillons des lignées NIL1 et NIL2 qui présesriaies plus fortes différences d’aptitude a
la réduction des grosses semoules (confére cha&)iwat été utilisés. En plus, 4 cultivars de
blé hard portant les alléles Pina-Dla/Pinb-D1b @heaet Caphorn) et Pina-Dla/Pinb-D1d

(Soissons et Orvantis), et présentant des diff@éemntaptitude a la réduction des grosses
semoules ont été analysés en complément. Conforniémoe résultats du chapitre 2, les

grosses semoules issues du Broyage Bl de ces ilohanint été utilisées pour représenter
I'albumen amylacé.

La deuxiéme partie concerne les échantillons de $git (portant les alleles Pina-D1a/Pinb-
Dla soft) : les échantillons de la lignée NILB poit les combinaisons d’alléles Pina-

Dla/Pinb-Dl1a ont été analysés. Mais ceux de |la2édgNILA ne l'ont pas été car comme

montré au chapitre 1, les différences d’aptitud& aéduction des semoules entre ces 2
familles ne sont pas significatives. Des échamt#llde 2 cultivars de blé de type soft (Crousty
et Paledor) portant les alleles mémes combinaistaikle de puroindolines, et présentant

des différences d’aptitudes a la réduction des stgamnt également été analysés.

Tous les échantillons analysés dans ce chapitragumoent de la récolte 2008 qui présentait
la plus grande variations de la vitrosite, et glagiculierement des lieux Cappelle (présentant
les plus faibles valeurs de vitrosité), et Mauleegentant les plus fortes valeurs). Le lieu

Clermont-Ferrand présentant des valeurs intermédiale vitrosité a été également étudié.
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Partie 1: Etude des bases biochimiques de l'aptitle a la réduction de
'albumen des blés tendre de type hard (portant legsombinaisons d’alléles
Pina-D1a/Pinb-D1b et Pina-D1a/Pinb-D1d

| Résultats
I-1 Présentation des caractéristiques des grailast de leurs aptitudes a
réduire les semoules en semoules en farine, éades’amidons endommages

des farines issues de la réduction des semoules

Les valeurs de dureté NIRS, de vitrosité, de dUB&ES des échantillons analysés dans cette
partie sont présentées dans le tableau 32. Learsale dureté NIRS qui sont comprises entre
58,0 et 85,0 confirment que ces échantillons sertype hard. Les valeurs de vitrosité qui sont
comprises entre 8,7% et 83,2% montrent une format@n malgré le fait que tous les
échantillons soient de type hard. Les valeurs deuween protéines des grains varient entre
10,5 et 13,9.

Pour évaluer l'aptitude a la réduction de ces séesplb00 g de chacun de ces grains ont
d’abord été broyés au broyeur B1, et les grossesu@es issues de ce broyages ont été pesées
puis réduites en farine lors d’'une étape de clagudges pourcentages de farines issues de la
réduction des semoules ont été calculés, et lesirsmabont présentées dans le tableau 32. Elles
sont comprises entre 27,3% et 43,1%. Enfin, les tBamidons endommagés dans les farines
issues de la réduction des grosses semoules oénatees et les valeurs varient entre 3,36% et
6,64% (tableau 32).
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Tableau 32: Valeurs de dureté NIRS, de vitrosité, teneur en protéines, d’aptitude a la réduction des
semoules en farine, et de taux d’amidons endommagés dans la farine issues de la réduction des
semoules des échantillons analysés

Aptitude a la
Protéines réduction des Amidon
Dureté | Vitrosité Grains grosses semoules Endommagés
Lignée |Alleles | Lieu | NIRS (%) (%) en farine (%) (%ms)
NIL1 a/b CA 80,0 37,2 12,4 33,3 5,33
NIL1 a/d CA 69,0 31,3 13,1 36,1 4,62
NIL1 a/b CF 87,0 66,5 12,3 27,3 6,32
NIL1 a/d CF 80,0 61,7 12,8 28,8 5,92
NIL1 a/b MA 80,0 73,2 141 24,8 6,11
NIL1 a/d MA 65,0 65,8 13,9 27,3 6,26
NIL2 a/b CA 71,0 25,6 11,3 39,9 4,28
NIL2 a/d CA 62,0 23,4 10,5 43,1 3,73
NIL2 a/b CF 77,0 48,6 10,7 33,2 4,88
NIL2 a/d CF 85,0 36,6 11,0 334 5,45
NIL2 a/b MA 84,0 63,4 12,3 33,9 5,20
NIL2 a/d MA 77,0 63,0 12,4 33,1 5,37
Apache alb CA 58,0 8,7 11,7 41,0 3,76
Apache alb CF 66,0 21,0 12,3 42,6 3,36
Apache ab | MA | 580 67,4 13,3 35,3 5,32
Caphorn | ab | cA | 710 8,8 12,5 38,9 3,98
Caphorn | ab | CF | 740 41,8 12,9 35,0 4,32
Caphorn alb MA | 80,0 83,2 13,7 28,4 6,16
Orvantis a/d CA 72,0 247 115 35,7 4,14
Orvantis a/d CF 84,0 66,7 12,8 29,5 6,42
Orvantis a/d MA 83,0 74,2 13,2 26,8 6,65
Soissons a/d CA | 58,0 24,2 11,2 44,9 3,48
Soissons a/d CF 68,0 40,7 11,2 40,6 3,30
Soissons a/d MA | 65,0 59,4 13,9 39,4 4,42

CA : Cappelle ; CF : Clemont-Ferrand ; MA : Maule'h : Pina-D1a/Pinb-D1b ; a/d : Pina-D1a/Pinn-
D1d.

I-1-1 Sources de variation des caractéristiqupsietmetres étudiés.

Les valeurs des parameétres étudiés ont fait I'albj@be analyse de variance afin d’évaluer
les effets des cultivars et lignées, des combingigballéles de Puroindolines, et du lieu de
culture (Tableau 33). Contrairement au résultaemmitdans le chapitre 2, I'effet des alleles
de puroindolines ne semble pas significatif sur masmetres pour les échantillons étudiés
dans cette partie. Cela pourrait probablement $itgpxgr par le faible effectif de ces
échantillons (24 échantillons). Cependant, on alesglobalement des effets significatifs des
cultivars et lignées, et du lieu de culture surddation de ces parametres.

Les cultivars et lignées présentent en particulies effets plus forts sur I'aptitude a la
réduction des grosses semoules en farines, e¢staux d’amidons endommageés des farines
issues de la réduction de ces semoules. lls pefgedgalement des effets significatifs sur la

dureté NIRS et la vitrosité, mais pas sur la tereuprotéines.
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Le tableau 34 présente les comparaisons des mayeattees parameétres en fonction des
lignées et cultivars qui représentent le fond ggoét

L’effet des cultivars et lignées sur la dureté NIRSmet de les classer en 2 groupes : les
premier groupe est formé par Orvantis, NIL1, NItZaphorn qui présentent les plus fortes
valeurs de (79,7 ; 76,8 ; 76,0 ; 75,0 respectivejnnsecond groupe est formé par Soissons
et Apache (63,7 et 60,7 respectivement) qui préseias plus faibles valeurs.

L’effet des cultivars et lignées sur la vitrosi#rmet de les classer en 3 groupes : le premiers
groupes est formé par NIL1 et Orvantis qui présantes plus fortes valeurs (56,0% et
55,2% respectivement), le second groupe est foraréQaphorn, NIL2 et Soissons qui
présentent les valeurs intermédiaires (44,6% ;%43,41,4% respectivement), et troisieme
groupe est formeé par Apache que présente la phig fealeur (32,4%).

Le fort effet des cultivars et lignées sur I'aptiéua la réduction des grosses semoules en
farines permet de les classer en 3 groupes : Imipregroupe est formé par Soissons et
Apache qui présentent les plus fortes aptitudeslet 39,9% respectivement), le second
groupe est formé par NIL2 et Caphorn qui présendestvaleurs intermédiaires (36,1% et
34,1% respectivement), et le troisieme groupeastd par Orvantis et NIL1 qui présentent
les plus faibles aptitudes (30,7% et 29,6%) respaTient.

L'effet sur les taux d’amidon endommagé des faripesmet de classer les cultivars et
lignées en 2 groupes. Le premiers groupe est fgganéNIL1 et orvantis et Caphorn qui
présentent les plus forts taux d’amidons endomma@@8% ; 5,7%; et 5,3%
respectivement), le second groupe est formé pa2 NApache et Soissons qui présentent les
plus faibles taux (4,8% ; 4,1% ; 3,7% respectivetnen

Ces résultats soulignent par ailleurs que les ditloaus présentant de fortes aptitudes a la
réduction des semoules se caractérisent par dedddux d’amidons endommagés dans les

farines produites, et inversement.

Tableau 33: Effet du fond génétique (cultivar/lignée), des combinaisons d’alléles de puroindoline et du
lieu de culture sur la dureté NIRS, la vitrosité, la teneur en protéines des semoules, sur I'aptitude a la
réduction des semoules en farines et sur les taux d’amidon endommagés dans les farines des
échantillons de NIL1 et NIL2 et 4 cultivars de type hard. Les valeurs sont les carrés moyens. * ;** ;x** ;
Significatifs aux niveaux de probabilité respectifs de 5%, 1%

Dureté Vitrosité | Protéines des | Aptitude a la réduction | Amidons
NIRS (%) grains (% m.s) | des grosses semoules | Endommagés
Source DL en farines (%) (%)
Cultivar/lignée | 5 226,3* 301,4* ns 87,0** 0 Gk
Alléles 1 ns ns ns ns
ns
Lieu 2 ns 4192,3** 5,8* 132,0** 3 g
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Tableau 34: Valeurs moyennes et écart-types de la dureté NIRS, de la vitrosité, et de la teneur en
protéines des semoules, de I'aptitude a la réduction de I'albumen (ARA) et des taux d’amidons
endommagés dans les farines des échantillons des 2 lignées et 4 cultivars. a, b, ¢ : groupes
homogénes. Test de Tukey, Intervalle de confiance de 95%.

Variété | Statistique Dureté Vitrosité | Protéines Aptitude a la Amidons
NIRS (%) des grains réduction des Endommagés
(% m.s) grosses semoules (%)
en farines (%)
NIL1 Moyenne (n=6) | 2651, | 560 13,1 b 29,6 a 5,8b
ET 75 15,8 0,7 3,9 0,6
NIL2 Moyenne (n=6) | 75 o | 434b 11,4a 36,1 b 48a
ET 7.8 16,2 0,7 3,9 0,6
Apache | Moyenne (n=3) | ¢,7. | 3244 | 124ab 39,6 ¢ 41a
ET 38 25,3 0,7 3.1 08
Caphom | Moyenne (n=3) | 551 | 4460 13,0 b 34,1 b 53b
ET 37 30,5 0,5 4,3 05
Soissons| Moyenne (n=3) | ga7 . | 414p | 121ab 416 ¢ 37a
ET 4,2 144 1,3 2.4 0,5
Orvantis | Moyenne (0=3) | 7471, | s52¢ | 12,5ab 30,7a 57b
ET 5,4 21,8 0,7 3,7 11

L’effet du lieu de culture sur la vitrosité pernus distinguer d’une part les échantillons de
Maule qui présente les valeurs les plus élevéegj'attre part ceux de Cappelle qui
présentent les valeurs les plus faibles. Ceux dern@int-ferrand des valeurs plut6t

intermédiaires (figure 64).
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Figure 64 :

Figure 64 : Variation de la vitrosité des échantillons de type hard en fonction du lieu de culture
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L’effet du lieu de culture sur la teneur en proéSirpermet de distinguer les échantillons de
Maule qui présentent les plus fortes valeurs, eaxcde Cappelle et Clermont-Ferrand
(Figure 65).

L’effet du lieu de culture sur I'aptitude a la ré@tion des grosses semoules en farine permet
de distinguer les échantillons de Cappelle quigmtEnt les plus fortes aptitudes, ceux de
Maule qui présentent les plus faibles aptitudegeeik de Clermont-Ferrand qui présentent
les aptitudes intermédiaires (Figure 66).

Enfin I'effet du lieu de culture sur le taux d’amims endommageés des farines issues de la
réduction des semoules permet de distinguer leanéitbns de Maule qui présentent les plus
forts taux, ceux de Cappelle qui présentent les fdibles taux, et ceux de Clermont-
Ferrand qui présentent des taux intermédiairesi(€ig7).

Ces observations suggerent un lien entre la vigpkaptitude a la réduction de I'albumen, et
taux d’amidon endommagés dans les farines issuda deduction des grosses semoules.
Ainsi, pour les échantillons de Maule, les faiblgstitudes a la réduction des grosses
semoules et les forts taux d’amidon endommageées ldarfarines issues de la réduction de
semoules pourraient étre liés aux fortes valeursittesité. Inversement, pour ceux de
Cappelle, les fortes aptitudes a la réduction dessgs semoules et les faibles taux d’amidon
endommagés seraient liées aux faibles valeurstoesité. Ces résultats confirment ceux du
chapitre Il en ce qui concerne l'effet négatif devitrosité sur I'aptitude a la réduction des
grosses semoules chez les hard. lls suggerentngégiaieque lors des la réduction des
semoules, les fissures qui traversent les grandlasmidon sont plus intenses chez les
échantillons de fortes vitrosité par rapport a ceéexaibles vitrosité.
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Figure 65: Variation de la teneur en protéines des échantillons en fonction du lieu de culture
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Figure 66: Variation de l'aptitude a la réduction des grosses semoules du B1 en fonction du lieu de
culture
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Figure 67: Variation du taux d'amidon endommagés en fonction du lieu de culture des échantillons

I-1-2 Corrélations entre les parameétres des édluanrstianalysés

Le tableau 35 présente les ccefficients des cooptatbservés entre les parametres des
échantillons analysés. La forte corrélation entrevitrosité et I'aptitude a la réduction des
grosses semoules est confirmée (r=-0,800). Cettélation est illustrée par la figure 68, qui
montre par ailleurs que pour une méme valeur desiié on observe différentes valeurs
d’aptitude a la réduction des grosses semoulesratién des lignées ou cultivars.

La forte corrélation entre la vitrosité et le tadlamidons endommagés (r=0,784) est
également confirmée. C’est la premiére fois quien kentre la vitrosité et le taux d’amidons

endommagés est observé parmi des échantillongpdegyrd.
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La corrélation significative entre la teneur entphoes des grains et la vitrosité est également
confirmés (r=0,625), conformément aux résultatchapitre 1. On observe également une
corrélation significative entre la teneur en pnogsi et I'aptitude a la réduction de I'albumen
(r=-0,572) d’'une part, et entre la teneur en praeiet le taux d’amidon endommagés dans
les farines issues des grosse semoules (r=0,580jre’part, en accord avec les travaux de
modélisation du comportement a la rupture (Topiale2007). On observe également une
corrélation significative entre la dureté NIRS at Vitrosité (r=0,511), et trés une tres
hautement significative entre la dureté NIRS gititade a la réduction des grosses semoules
(r=0,723) conformément aux résultats des chapiteesl. Par ailleurs, le lien entre I'aptitude

a la réduction des grosses semoules et le tauxidbas endommagés est confirmé (r=-
0,944). Ce dernier résultat montre également geefddes aptitudes a la réduction des
semoules sont associées a une faible intensitéisdeses traversant les granules d’amidon
lors de la réduction des semoules. Dans ce casfidegres pourraient se propager
préférentiellement au travers de la matrice prokigi celle-ci est moins dense, ou a
I'interface entre les granules d’amidon et la nca&tmprotéique s’il y a une faible adhésion

entre ces 2 constituants.

Tableau 35: Valeurs de coefficients de corrélation r entre les caractéristiques des grains, I'aptitude a la
réduction des grosses semoules en farine et les taux d'amidons endommagés dans les farines. * ; ** ;
**x - yaleurs significativement différents de 0 aux niveaux de probabilités respectifs de 5%, 1% et
0,1%.

Aptitude a la réduction
Protéines Dureté | Vitrosité | des grosses semoules
Variables (%) NIRS (%) en farine (%)
Dureté NIRS ns
Vitrosité (%) 0,625** 0,511*
ARA (%) -0,572** -0,723*** | -0,800***
Amidons Endommagés
(% m.s.) 0,591** 0,697*** | 0,784*** -0,944***
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Figure 68: Relation entre la Vitrosité et I'aptitude a la réduction des grosses semoules des 2 lignées et
4 cultivars sur les lieux Cappelle (CA), Clermont-Ferrand (CF) et Maule (MA). R2=0,640

I-2 Etude du réle des principaux composeés biochiesg des grosses semoules
sur la variation de I'aptitude a la réduction dessges semoules

Avant de réduire les grosses semoules produitess dprbroyage B1, un prélevement a été

effectué pour servir a la caractérisation des rawex composés biochimiques.

I-2-1 Réle de la variation des pourcentages rslatd gliadines, de gluténines,
d’albumines et globulines et de la fraction instdutle protéines par rapport
aux protéines totales

Les pourcentages relatifs des gliadines, gluteniakmimines et globulines, et de fraction
insoluble par rapport aux protéines totales dessg® semoules ont été évalués par la
méthode de Morel et al (2000). Les résultats die @atalyse sont présentés dans le tableau
de 'annexe 5Dans ce tableau, les pourcentages des factionsiiihss de protéines (FI) sont
aussi comptabilisés dans les pourcentages de glagnes teneurs en protéines des grosses

semoules étudiées sont aussi présentées dandezitab

Une analyse de la variance a été réalisée pouudvids effets du fond génétique, de la
combinaison d’alléles de puroindolines, et du tlewculture sur la variation des pourcentages
relatifs des composés de protéines (tableau 36ite Gaalyse montre des effets non

significatifs de ces sources de variations sureleetir en protéines des grosses semoules.
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Cependant, des effets significatifs du fond gémtigt du lieu de culture sont observés sur
les pourcentages relatifs des composés de protéines

Tableau 36 : Effets de la lignée, de la combinaison d’allele de Puroindolines et du lieu de
culture sur la teneur en protéines totales et sur les teneurs en classes de protéines des
semoules. * ; ** ; *** . Significatifs aux niveaux de probabilité respectifs de 5%, 1% et 0,1%.

Teneur en Albumines & | Gliadines | Gluténines
Source DDL | protéines (% m.s.) | globulines (%) (%) (%) Fl (%)
Variété 5 ns 1,3 4,5%* 4,9%** 32,2%**
Pinb 1 ns ns ns ns ns
Lieu 2 ns 7,7+ ns 9,5%** 43,4%**

Le fond génétique semble ne pas avoir d’effet §iatif sur le pourcentage relatif de
d’albumines et globulines. L'effet significatif dand génétique sur le pourcentage relatif de
gliadines se traduit par une valeur moyenne plagéé pour NIL1 (47,1%), et des valeurs
plus faibles pour Apache et Caphorn (44,4% et 44/8%pectivement). Cependant le
classement des cultivars et lignées en fonctionledes pour pourcentages relatifs de
gliadines ne semble pas corrélée au classemeninetidn des aptitudes a la réduction des
fines semoules en farine.

L’effet significatif du fond génétique sur le poartage relatif de gluténines se traduit par
des valeurs moyennes plus élevées pour Apache @hoBGa (36,3% et 36,2%
respectivement) et plus faibles pour NIL2 et NIL34,R% et 33,4% respectivement), les
autres cultivars ayant des valeurs intermédiai@s.classement ne semble pas non plus
corrélé a celui du fond génétigue en fonction dptitude a la réduction des semoules.

L’effet significatif du fond génétique sur le poaertage relatif de fraction insoluble se traduit
par des valeurs plus élevées pour Soissons et Gaph¥,3% et 14,2% respectivement) et
plus faibles pour Orvantis et NIL1 (9,3% et 7,1%pectivement). Ce classement semble
proche de celui du fond génétiqgue en fonction dgtifude a la réduction des grosses
semoules, mais Caphorn présente un comportemetitytiar des ces classements. Ce
résultat suggere que le pourcentage relatif ddidragnsoluble de protéines des cultivars
pourrait jouer un réle dans I'aptitude a la réductiles grosses semoules en farine. Ainsi, les
variétés ayant les plus forts pourcentages relatliés fraction insolubles pourraient
potentiellement présenter de fortes aptitudesradaction des grosses semoules. Cependant,
le cas de Caphorn permet de suggérer que ce fortgrtage de fraction insoluble ne suffit
pas pour classer les cultivars en fonction de leyptudes a la réduction des grosses

semoules.
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Tableau 37: Comparaison des valeurs moyennes de teneur en protéines et de pourcentages relatifs
des classes de protéines. A, b, ¢ : groupe homogénes. Test de Tukey, Intervalle de confiance de 95%.

Variété Statistique Protéines des
semoules (% Albumines | Gliadines | Gluténines
m.s.) (%) (%) (%) FI (%)

NIL1 Moyenne (n=6) 118a 195a 471b 334a 71a

ET 0,8 0,5 0,7 0,9a 1,9
NIL2 Moyenne (n=6) 11,1a 20,3 a 455 a 342 | 115bc

ET 0,5 1,0 0,5 1,3 2.4
Apache | Moyenne (n=3) 112a 193a 44,4 a 36,3b | 11,8 be

ET 0,3 0,9 0,4 0,5 1,6
Caphorn | Moyenne (n=3) 108a 193a 445 a 362b | 142c

ET 0,4 0,7 0,4 08 15
Soissons | Moyenne (n=3) 118a 196 a 455a 349ab | 143c

ET 0,4 18 0,2 1,9 3,6
Orvantis | Moyenne (n=3) 10,9 a 20,7 a 44,7 a 346ab | 9,3ab

ET 0,4 0,7 01 0,7 14

L’effet significatif du lieu de culture sur le paantage relatif d’albumines et globulines se
traduit par une valeur moyenne plus élevée poup&ap(20,8%) et plus faible pour Maule
(18,8%), celle de Clermont-Ferrand étant interméelid 9,9%) (Tableau 38). Ce classement
semble positivement corrélé au classement desidesita la réduction des grosses semoules
en fonction du lieu. Ainsi les lieux de culture daisant les forts pourcentages d’albumines et
globulines pourraient aussi favoriser de fortestaghs a la réduction des grosses semoules.
L’effet du lieu de culture sur le pourcentage liélde gluténines se traduit par de fortes
valeurs pour Maule et Clermont-Ferrand (35,7% e®@4respectivement), et plus faible
pour Cappelle (33,4%). Ce classement qui est iBvpes rapport a celui des pourcentages
d’albumines et globulines, semble donc négativenuemtélé a celui des aptitudes a la
réduction des semoules en fonction des lieux. Aesslieux favorisant les forts pourcentages
de gluténines pourrait aussi défavoriser I'aptitadia réduction de I'albumen. Enfin I'effet
du lieu de culture sur le pourcentage relatif detion insoluble de protéines se traduit par
une valeur moyenne plus élevée Maule (12,7%) et falibbles pour Cappelle (8,1%), celle de
Clermont-Ferrand étant intermédiaire (11,9%). Gess®ment qui est positivement corrélé a
celui des guténines, semble négativement corrééld des aptitudes a la réduction des
grosses semoules en fonction des lieux. Les liauarfsant les forts pourcentages de fraction
insoluble de protéines pourraient aussi défavolisgtitude a la réduction de I'albumen.

L’effet du lieu de culture sur le pourcentage liélde gliadines n’est pas significatif.
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Cette analyse montre donc que les pourcentagdsseles composés de protéines varient en
fonction du fond génétique et du lieu de culturaidvseule la variation du pourcentage
relatif de fraction insoluble de protéines desicals et lignées pourrait étre positivement
corrélée a l'aptitude a la réduction des grossesoastes, tandis que les variation des
pourcentages d’albumines et globulines, de gluEnigt de fraction insoluble de protéines
pourraient étre corrélés a cette aptitude.

Par ailleurs, compte tenu de la forte corrélatiggative observée entre la vitrosité et
I'aptitude a la réduction des grosses semouless ramons évalué les relations entre la
vitrosité et les pourcentages des composés deimpesté_a figure 69 montre en particulier
une corrélation négative entre la vitrosité et tungentage d’albumines (r=-0,57). Cela
montre que le pourcentage d’albumines et globulingsse significativement lorsque la
vitrosité augmente. Ce résultat est en accorde eslec de Gianibelli et al (1991) qui ont
observé des proportions d’albumines plus élevéeg &s grains farineux par rapport aux

vitreux.

Tableau 38: Comparaison des valeurs moyennes de teneur en protéines et de pourcentages relatifs
des classes de protéines. A, b, ¢ : groupe homogénes. Test de Tukey, Intervalle de confiance de 95%.

Varieté Statistique Protéines des
semoules (% | Albumines | Gliadines | Gluténines
m.s.) (%) (%) (%) FI (%)
Cappelle | Moyenne (n=8) 110a 20,8 a 459a 334a 8la
ET 0,6 0,9 1,4 15 25
Clermont- | Moyenne (n=8) 11,1a 19,9 b 452 a 349b | 119b
Ferrand ET 03 0.6 08 09 26
Maule Moyenne (n=8) 118a 18,8 ¢ 455 a 357b | 12.7b
ET 0,7 0.7 0.9 1,2 3,1
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Figure 69: Relation entre vitrosité et pourcentage relatif d'albumines. R=-0,567

De plus lesfigures 70 et71 montrent qu’au sein de chaque fond génétiqueitriasité est
positivement corrélée au pourcentage de fractiealible de protéines, avec des ccefficients
de détermination compris entre 0,648 et 0,992. graentation de la vitrosité au sein d'un
méme fond génétique pourrait donc étre le résutahe augmentation de la fraction
insoluble de protéines. Par conséquent les faibfggudes a la réduction des semoules
observées pour les échantillons vitreux d’'un méomel fgénétique pourraient étre le résultat
des forts pourcentages fraction insolubles de presé

Cependant, on observe que pour une méme valeurntdsité les cultivars présentent
différents pourcentages de fraction insoluble. Brs,pes différentes pentes observées entre
les différents fonds génétigues montrent que casiats réagissent différemment lorsque la
vitrosité augmente.

La relation entre la vitrosité et le pourcentadatiiede gluténines et semblable a celui de la
fraction insoluble. Ainsi, au sein d'un méme fon&ngtique, la vitrosité pourrait
généralement résulter des forts pourcentages déngles et de fraction insoluble de
protéines, et de faibles pourcentages de d’albwsrehgliadines.
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Figure 70: Relation entre vitrosité et pourcentage de fraction insoluble de protéines. CA : Cappelle ;
CF : Clermont-Ferrand ; MA : Maule. NIL1 : y= 0,118x + 0,5 et r2=0,922; NIL2 : y= 0,117x + 6,4 et

r’=0,648
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Figure 71: Relation entre vitrosité et pourcentage de fraction insoluble de protéines. CA : Cappelle ;
CF : Clermont-Ferrand ; MA : Maule : Apache : y=0,057x + 10,0 et r2=0,843 ; Caphorn : y=0,049x +
12,0 et r2=0,964 ; Soissons : y=0,231x + 4,7 et r2=0,867 ; Orvantis : y=0,065x + 5,7 et r2=0,992.

Afin de mieux comprendre les différences variétadgdre les fractions insolubles de
protéines, I'analyse des tailles des agrégats d&ipes contenus dans cette fraction a été
abordée a partir des échantillons de Soissons, BILNIL2, pour les lieux Cappelle et
Maule. Les résultats sont présentés dans la figRrée cultivar Soissons présente les plus
faibles poids moléculaires des agrégats de pratéalaes la fraction insoluble. A l'inverse,
NIL1 présentait les plus fortes valeurs de poiddémdaire. Ce résultat nous a permis de
constater des différences de structure (poids rnal@ie) et probablement de composition de

la fraction insoluble de protéines en fonction desiétés. Ces différences pourraient
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potentiellement jouer un réle dans les difféerend&ptitude a la réduction des grosses
semoules observées entre les variétés : les vaagtint des agrégats de protéines de faibles

poids moléculaires pourraient présenter de foppétudes, et inversement.
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Figure 72: Variabilité des poids moléculaires des agrégats de protéines présents dans la fraction
insoluble, en fonction de la variété.

I-2-2 ROle de la variation des pourcentages rslatés granules d’amidon de
type A, B et C.

Les granules d’amidon constituent un élément mageud’aloumen du blé. De plus des

travaux antérieurs ont mentionné des probables lemire la distribution des tailles des

granules d’amidon et le rendement en farine to{gldwards et al. 2008; Edwards et al.

2010). Notre travail vise donc a évaluer I'évehtien entre la distribution des tailles des

granules d’amidon sur I'aptitude a la réduction gexsses semoules.

Les granules ont été extraits des grosses semetuerlysés en granulométrie. Les courbes
de granulométrie des granules d’amidon ont présdet pourcentages volumiques des
granules d’amidon en fonction de leurs tailles. Casrbes ont été modélisées (a I'aide du
modeéle mathématique décrit dans la partie 1 duitthap) comme étant les sommes de 3
courbes de Gauss, correspondant aux granules ée AyB et C, comme identifiés dans les

travaux antérieurs (Bechtel et al. 1990; Dai et2809; Edwards et al. 2008; Raeker et al.
1998). Ainsi les granules de types A présententaiies supérieures a 16um, ceux de type
B présentent des tailles comprises entre 16um et, 5pt ceux de type C présentent des

tailles comprises entre 5um et 1 um. La modélisaties courbes de granulométrie a permis
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d’obtenir les pourcentages volumiques des grandéesype A, B et C des échantillons
analysés (Annexe 6).

L’analyse de la variance (tableau 39) a montré lgukeu de culture et la combinaison
d’alleles de puroindolines ne présentent pas d®ffagnificatifs sur les pourcentages
volumiques des granules de types A, B et C. Patreda fond génétique présente un effet
significatif sur le pourcentage volumique de grasulle type A conformément aux résultats
des travaux antérieurs (Edwards et al. 2010; Raetkal. 1998). Cet effet se traduit par des
valeurs plus fortes de pourcentages volumiquesaleuges de type A pour NIL1, Caphorn et
Orvantis (72,01% ; 71,1% et 71,1 respectivement)rgpport a NIL2, Soissons et Apache
(64,3% ; 65,6% et 66,1% respectivement). Il esérggsant de noter que les cultivars
présentant les plus faibles pourcentages volumidaeganules type A (Soissons, Apache et
NIL2) présentent aussi de fortes aptitudes a laiaiah des grosses semoules. L'effet du
fond génétique sur le pourcentage volumique deudgarde type A pourrait alors contribuer
a expliquer les classement des aptitudes a la tiédutes grosses semoules en fonction des
cultivars. Cependant, I'absence de forte corrélagatre ces 2 classement suggere que le
pourcentages volumique des granules de type Affieasiprédire le classement des variétés
en fonction de leur aptitudes a la réduction dessgs semoules.

Tableau 39: Comparaison des pourcentages volumiques moyens des granules de types A, B et C des
semoules. a, b : groupes homogénes. Test de Tukey, Intervalle de confiance de 95%.

Variété | Statistique Type A | Type B Type C
NIL1 Moyenne (n=6) 720b 165a 11,5a
ET 3’1 4,8 4,7
NIL2 Moyenne (n=6) 643 a 20,7 a 150 a
ET 55 7,6 3,6
Apache Moyenne (n=3) 66.1 a 17,6 a 163 a
ET 1,0 1.4 0,7
Caphorn Moyenne (n=3) 711 ab 139a 150a
ET 0,2 0,3 0,5
Soissons Moyenne (n=3) 65.6 a 210a 134 a
ET 4,38 9,5 5,2
Orvantis Moyenne (n=3) 71.1b 14.0 a 14,0 a
ET 12 1,0 1,2
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I-2-3 Réle de la variation des teneurs en puroindaies a et b a la surface des granules
d’amidon isolés des semoules

Les teneurs en puroindolines autour des granulasiidon extraits des semoules ont été
évaluées pour les échantillons de Cappelle et ddeMgui présentent les valeurs de vitrosité
les plus contrastées. Les résultats sont présentasnexe 7.

L’analyse de variance montre un effet significatidi fond génétique sur les teneurs en
puroindolines a, b et a+b ; mais les effets deotalmnaison d’alleles et du lieu de culture ne
sont pas significatifs. Le tableau 40 montre la paraison des teneurs en puroindolines a, b
et puroindolines a+b autour des granules d’amidanfanction des différents fonds

génétiques. Les valeurs sont exprimées en mg/gashellg d’amidon.

Tableau 40: Comparaison des valeurs moyennes de teneur en puroindolines a, b et a+b des
échantillons des cultivars et lignées étudiées. A, b, c, d : groupes homogénes.Test de Tukey,
Intervalle de confiance de 95%.

Variété Statistique PIN-A PIN-B PIN-A+PIN-
(mg/g) (mg/g) B (mg/g)
NIL1 Moyenne (n=4) 144 a 034 a 1,78 a
ET 0,16 0,04 0,16
NIL2 Moyenne (n=4) 193 a 034 a 227 a
ET 0,07 0,01 0,05
Apache Moyenne (n=2) 191 a 1.35¢ 3.26b
ET 0,54 0,19 0,74
Caphorn Moyenne (n=2) 394b 2,75d 6,69 d
ET 0,29 0,79 1,08
Soissons Moyenne (n=2) 350b 0,39 a 3,90 bc
ET 0,04 0,02 0,06
Orvantis Moyenne (n=2) 377D 1,10 b 4,87c
ET 0,39 0,22 0,61

L’effet du fond génétique sur les teneurs en puwloiines A a permis d’établir 2 groupes :
D’une part NIL1, NIL2 et Apache qui présentent débles teneurs en PIN-A (1,44 mg/g ;
1,93 mg/g; 1,91 mg/g respectivement), et d’autrd @aissons, Caphorn et Orvantis qui
présentent des teneurs plus élevées (3,50mg/gt; rBg ; 3,74 mg/g). L'effet du fond

génétique sur les teneurs en PIN-B a permis diétabyroupes : NIL1, NIL2 et Soissons
présentent les plus faibles teneurs en PIN-B (984 ; 0,34 mg/g ; 0,39 mg/g); tandis que
Apache, Caphorn et Orvantis présentent des foete=uts (1,35 mg/g; 1,75 mg/g; 1,10 mg/g
respectivement). Enfin, I'effet du fond génétique s teneurs en PIN-A+PIN-B a permis
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d’établir 3 groupes: NIL1 et NIL2 présentent débles teneurs (1,78 mg/g; 2,27 mg/g

respectivement), Apache, Orvantis et Soissons pir&sedes teneurs intermédiaires (3,26 ;
4,87 mg/g; 3,90 mg/g respectivement), et Caphaogsgntait la plus forte teneur (6,69

mg/qg).

Mais on observe qu’aucun de ces classements restl€ au classement fonds génétiques
en fonction de leurs aptitudes a réduire la farlmes différentes teneurs en puroindolines
analysées ici ne permettent donc pas d’expligquedigérences d’aptitude a la réduction des

grosses semoules des différents fonds génétiques.

[l Discussion

Les travaux de cette partie ont montré que lorsdéduction des grosses semoules en farine
les échantillons présentant les forts pourcentdgdarines sont aussi ceux qui ont de faibles
taux d’amidons endommagés dans ces farines. Lasdedissures traversant les granules
d’amidon sont donc plus faibles pour ces échansll@e qui laisse penser que les fissures se
propagent préférentiellement soit au travers dedtrice protéique, soit a l'interface entre les
granules d’amidon et la matrice protéique.

Nous avons également montré que les échantillogseptant les fortes aptitudes a la
réduction des semoules ont aussi les faibles \alkgeivitrosité. Cela montre que les faibles
valeurs de vitrosité contribuent a réduire le tdaxXissures traversant les granules d’amidon,

et inversement.

D’une part les analyses de variances ont montre&a@espondances entre le classement des
aptitudes a la réduction des grosses semoulespgtdes pourcentages de fraction insoluble
de protéines et pourcentages de granules de tywefénction du fond génétique. Les fonds
génétiques présentant des fortes aptitudes a lactiéd des grosses semoules ont aussi
tendance a présenter des forts pourcentages defratsoluble de protéines, et des faibles
pourcentages de granules de type A. Cette obsenvast difficile & expliquer, mais nous
formulons quelques éléments de réponses qui sbstleantes :

En ce qui concerne le lien entre I'aptitude a Buction des semoules et le pourcentage de
fraction insoluble de protéines, la nature desqines composant cette fraction insoluble,
essentiellement les sous-unités de gluténines dis Ip@ids moléculaires (HMW-glutenins),
pourrait contribuer a ce lien. En effet plusieuss/aux antérieurs ont montré qu’il y a des

différences variétales entre ces types de glutér(idelt et al. 1981; Jiang et al. 2009; Nevo
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and Payne 1987)n plus des liens entre les types de sous unitégludénines et les
propriétés de dureté (PSI) et d'élasticité desngrai été présenté dans les travaux (Figueroa
et al. 2009)Ainsi, les differences de pourcentages volumiqueservés entre les différents
fonds génétiques pourraient simplement traduire d#rences de composition en
gluténines de haut poids moléculaire, qui peuventej un rdle dans les différences
d’aptitude a la réduction des grosses semoules.

En ce qui concerne le lien entre l'aptitude a lducdion des semoules et le pourcentage
volumique des granules de type A, l'interface ené® granules d’amidon et la matrice
protéigue pourrait jouer un rdle important. En effa'sque le pourcentage volumique de
granules de type A (granules de grosses tailldsg¢legé, les pourcentages des granules de
types B et C (granules de petites tailles) soriléai ce qui peut étre associé une faible
interface entre les granules et la matrice pro&igu l'inverse, lors que le pourcentage
volumique des granules de grosses tailles esefatlelux de granules de petites tailles et plus
élevé et l'interface entre les granules et la roatprotéique est alors plus importance. En
plus si 'on considére que la présence des purtimetoa et b a cette interface fait qu'elle
devient une zone de faiblesse lors de la réedudamngrosses semoules en farine, on peut
alors comprendre la correspondance entre les faqétudes a la réduction des grosses
semoules et les faibles pourcentages de granulgpeé\.

Ces deux hypothéses ainsi formulées pour tenterplitgier les différences variétales des

aptitudes a la réduction des semoules peuvent missagir entre elles.

D’autre part, les analyses de variance ont morgsecdrrespondances entre le classement des
aptitudes a la réduction des semoules, et celuladiaction insoluble de protéines en
fonction du lieu de culture. Pour un méme fond tj§né, les lieux de culture favorisant les
fortes aptitudes a la réduction des semoules avaiessi tendance a favoriser les faibles
pourcentages volumiques de fraction insoluble dmépres. Le fond génétique étant le
méme, les différences de pourcentages volumiquedraigion insoluble de protéines
observés ici ne peuvent que traduire les difféerere concentrations. Ainsi, les fortes
aptitudes a la réduction des semoules pourraieatl€trésultat de fables concentrations en
protéines insolubles, ce qui traduit une faiblesiténdu réseau protéique. La propagation des
fissures lors de la réduction des grosses semaqdeasrait alors se faire facilement et
préférentiellement au travers la matrice protéiqueguisant ainsi le taux d’amidons

endommages.
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Partie 2 : Etude des bases biochimiques de l'aptitie a la réduction de
'albumen des blés tendre de type soft (portant lealléles Pina-Dla/Pinb-
Dla

Dans le chapitre 2 nous avons montré que l'aptitudie réduction des fines semoules des
blés de type soft est corrélée d’'une part au reedéran farine totale, et d’autre part a la
dureté NIRS. Nous avons aussi observé que la wéres la dureté SKCS sont corrélées
positivement a I'aptitude a la réduction des fisemoules, mais dans une moindre mesure
par rapport a la dureté NIRS. L'objectif de cettetig est d’étudier les bases biochimiques
de la variation de la dureté NIRS et de la vit@sifin de mieux comprendre les origines des
difféerences de comportement en mouture des bl&rdenlLa nature de notre dispositif
expérimental nous a conduit a obtenir un faibleaif d'échantillons de type soft, c’est
pourquoi nous avons choisi faire les analyses dt&e qeartie sur les échantillons de 3
différents fonds génétiques uniquement. Pour cels mvons sélectionné les échantillons de
type soft la lignée NILB (présentant le combinaistalléles Pina-D1la/Pinb-D1a), et les
échantillons de 2 cultivars de blé de type softnemnpar leurs différences de comportement
en mouture : Crousty qui présente des rendementfarere totale et une aptitude a la
réduction des semoules plus éleveés, et Paled@régsénte de faibles rendements et aptitudes
a la réduction des semoules. Ces échantillonstsaosatissus de Cappelle, Clermont-Ferrand,
et Maule de la récolte 2008.

Dans cette partie, seuls les roles de pourcentagiemiques des granules de types A, B, C,
et des pourcentages de gliadines, gluténines, atiesnet globulines, et fraction insoluble de
protéines ont été évalués. Tout comme pour lesnéitibas de type hard, ces analyses ont
été faites sur des prélevement de grosses semdulesoyés Bl avant leur réduction en

farine.

| Relation entre l'aptitude a la réduction des gess semoules et
caractéristiques de dureté et de vitrosité desigrai

La relation entre la dureté NIRS et I'aptitude &dduction des grosses semoules est d’abord
présentée dans la figure 73. Elle montre une fmietlation positive (r=0,803), qui confirme
le résultat observé précédemment dans le chapitkdlé montre surtout un classement des
fonds génétique en fonction de leurs valeurs detduNIRS et d’aptitudes a réduire les
semoules. Ainsi les échantillons de Crousty présgndes valeurs plus élevées de dureté
NIRS et d’'aptitude par rapport & ceux de PaledodeetNILB Pinb-Dl1a. Par ailleurs on
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remarque que, bien gqu’ayant des valeurs prochésicdé NIRS, les échantillons de Paledor
présentent des valeurs d’aptitudes a la reducsnsdmoules plus élevées par rapport a ceux
de NILB.

L’effet de la vitrosité sur I'aptitude a la rédwwti des semoules a également été évalué pour
ces échantillons. Dans la figure 74 on observelwgs&n de chaque variété 'augmentation
de la vitrosité est associée a une augmentatidamtéude a la réduction des semoules. Mais
pour une méme valeur de vitrosité on observe désreiices d’aptitude a la réduction des
semoules entre les difféerents fonds génétiques.réSaltat est le méme que celui des
échantillons de type hard. L'aptitude a la réductde I'alboumen des blés de texture soft
semble donc liée a la fois a la Dureté NIRS et\Attasité.

50 ~

48 | A ® NILB Pinb-Dla CA

46 | A B NILB Pinb-Dla CF

44 | A ® NILB Pinb-Dla MA
g 42 A PP A Crousty CA
< 40 1 ® A Crousty CF
E(: 38 1 ] [ A Crousty MA

36 - n ® Paledor CA

34 - ® Paledor CF

32 4 ® Paledor MA

30 \ \ ‘

0 20 40 60
Dureté NIRS

Figure 73: Relation entre la dureté NIRS et I'aptitude a la réduction des grosses semoules des blés de
type soft (portant les alleles PinaD1a/Pinb-D1a). r=0,803
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Figure 74: Relation entre vitrosité et Aptitude a la Réduction de I’Albumen des blés portant les alléles
PinaDl1a/Pinb-D1a.
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Il Etude du rble de la variation des pourcentagekinaiques des
granules de type A, B, C, et des pourcentagesiddimggs, gluténines,
albumines et globulines, et fraction insoluble detgines sur I'aptitude
a la réduction des grosses semoules

-1 Réle de la variation des pourcentages relatits gliadines,
gluténines, albumines et globulines, et fractiosoloble de la matrice
protéique

Les résultats des analyses sont présentés daabléau 41. La relation entre la
vitrosité et le pourcentage relatif de fractionoible est présentée dans la figure
75. Tout comme pour les échantillons de texture loar observe une augmentation
de la teneur en fraction insoluble lorsque la ¢itéd augmente au sein de chaque
variété. Par contre il semble apparaitre une vaeuil de vitrosité autour de 30%
au dessus de laquelle le pourcentage de fractgoluble semble se stabiliser. On

observe également que pour des valeurs prochesitisiteé, Crousty semble

montrer des pourcentages plus élevés de fractamiuble de protéines.

Tableau 41: Valeurs de vitrosité des drains, teneurs en protéines des grosses semoules,
pourcentages relatifs d’albumines, de gliadines, de gluténines et de fraction insolubles des grosses
semoules. FI : Fraction insolubles.

Protéines
Vitrosité | G. Sem (% |Albumines | Gliadines | Gluténines

Lignée |alléles Lieu (%) ms) (%) (%) (%) F 1 (%)

NILB ala CA 21,4 11,2 22,8 43,7 33,5 10,5

NILB ala CF 29,4 11,8 20,1 44,3 35,6 13,1

NILB ala MA 48,2 11,7 20,7 44,6 34,7 13,0
Crousty ala CA 9,9 12,2 20,2 45,4 34,3 9,0
Crousty ala CF 18,7 11,4 18,9 43,6 37,5 13,2
Crousty ala MA 38,7 10,7 18,8 44,0 37,2 13,5
Paledor ala CA 3,5 12,5 17,6 49,2 33,3 6,3
Paledor ala CF 15,2 12,0 18,5 48,4 33,1 8,3
Paledor ala MA 22,2 10,6 16,4 47,7 36,0 11,6
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Figure 75: Relation entre vitrosité et fraction insoluble de protéines des échantillons portant les alléles
Pina-Dla/Pinb-Dla

lI-2 Réle de la variation des pourcentages volumesydes granules d’amidon de
types A, B et C.

Les résultats de l'analyse sont présentés dangbeau 42. La figure 76 montre une
corrélation significative et positive (r?=0,683)ten la dureté NIRS et les pourcentage

volumique des granules de type C. Les fortes valderdureté NIRS pourraient donc étre
reliées a des forts pourcentages volumiques deilgmde type C (petites tailles).

Tableau 42: Valeurs de vitrosité des grains, ARA, pourcentages volumiques des granules de types A,
B et C des échantillons analysés.

Vitrosité Type A (% | Type B (% | Type C (%
Lignée Pinb Lieu (%) ARA (%) Vol.) Vol.) Vol.)
NILB Pinb-Dl1a | Pinb-Dla |Cappelle 21,4 35,1 74,41 13,08 12,51
NILB Pinb-Dla | Pinb-Dla |Clermont-F 29,4 37,4 73,09 14,08 12,82
NILB Pinb-Dla | Pinb-Dla |Maule 48,2 38,1 74,22 13,85 11,93
Crousty Pinb-Dla | Cappelle 9,9 44,6 71,25 12,76 15,99
Crousty Pinb-Dla |Clermont-F 18,7 45,9 72,60 13,08 14,33
Crousty Pinb-Dla | Maule 38,7 48,6 70,27 13,40 16,33
Paledor Pinb-Dla | Cappelle 3,5 39,5 72,32 15,39 12,28
Paledor Pinb-Dla | Clermont-F 15,2 41,2 75,11 11,78 13,10
Paledor Pinb-Dla | Maule 22,2 41,2 73,52 14,47 12,01
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Figure 76: Relation entre dureté NIRS et pourcentage volumique des granules de type C. r>=0,683

[l Discussion

Dans ce travail nous avons montré que les var{@téasty, Paledor et la lignée NILB Pinb-
Dla sont classées par leurs valeurs de dureté BtRI%ptitude a la réduction des grosses
semoules. Le lien entre la vitrosité et le pouragatde fraction insoluble de protéines
observé chez les échantillons de type Hard a étiemdgnt observé chez les soft. Nous avons
aussi observé une valeur seuil de la vitrosité wutB0% qui semble plafonner
'augmentation du pourcentage de fraction insoludhléur de 13%. Mais si chez les hard
'augmentation du pourcentage de fraction insoli@senégativement corrélée a I'aptitude a
la réduction des semoules, chez les soft la coivélast plutdt positive.

Nous avons montré que de la dureté NIRS des étbastianalysés semble positivement
corrélée au pourcentage volumique des granulesi Asmpourcentage volumique de granule
de type C est apparu positivement corrélé a l'agi¢ita la réduction des semoules comme

cela semble étre le cas chez les hard.
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DISCUSSION GENERALE

Dans cette étude, deux types de lignées quasifignges pour la dureté ont été étudiés :

- Les lignées NILA et NILB dont les échantillons éifént par les combinaison d’alléles
Pina-D1a/Pinb-D1la et Pina-D1a/Pinb-D1b au seinhdewne des lignées.

- Les lignées NIL1, NIL2 et NIL3 dont les échantillodifferent par les combinaisons
d’alleles Pina-D1a/Pinb-D1b et Pina-Dla/Pinb-D1dein de chacune des lignées.

Un dispositif expérimental, comportant 3 annéesedelte et 7 lieux de culture par année, a
été mis en place dans le but d’obtenir des échamilprésentant une large variabilité de la
texture. Aprés la récolte les échantillons ontoét@ctérisés par leurs valeurs de dureté NIRS,

Vitrosité, teneur en protéines, PMG et PS.

| Variabilité des caractéristiques de texture dairgr
I-1 Variabilité de la Dureté NIRS

Les valeurs de duretés obtenues sur les 3 anné&zaltes ont confirmé I'effet significatif
des alléles de Pinb sur la texture des grains.fief) &es lignées NILA et NILB ont présenté
des grains de texture soft correspondant aux étbast portant la combnaison Pina-
Dla/Pinb-Dl1la (Chantret et al. 2005; Giroux and K40fr997) et hard correspondant aux
échantillons portant la combinaison Pina-Dla/PiriirIChantret et al. 2005; Giroux and
Morris 1997). De méme, les échantillons des lignéisl, NIL2 et NIL3 ont présenté des
échantillons de texture hard correspondant auXealleombinaisons Pina-Dl1a/Pinb-D1b
(Chantret et al. 2005; Giroux and Morris 1997) etaFD1a/Pinb-D1d (Chantret et al. 2005;
Giroux and Morris 1997; Lillemo and Morris 2000Yukage des combinaisons d'alléles de
Puroindoline a permis de développer avec succéesligieées quasi-isogéniques pour la
dureté présentant les textures souhaitées.

Pour les 2 types de lignée les analyses de variantenontré qu’en plus des alléles de
Puroindolines, la dureté NIRS était également &bér par le fond génétique. Ainsi les
valeurs de dureté NIRS étaient en moyenne pluséteyour la lignée NILA (45,0) par
rapport a la lignée NILB (38,0). Ces valeurs étammssi plus élevées pour la lignée NIL3
(77,5) et plus faibles pour la lignée NIL2 (68,4)algré le fait quelles proviennent d’un
méme croisement.’effet de la lignée sur la dureté NIRS confirmeilqu a d’autres parties
du génome du blé qui interviennent dans I'expresdmla dureté du grain (Breseghello et al.
2005; Campbell et al. 1999; Perretant et al. 2@@Qrdille et al. 1996; Turnbull and Rahman
2002; Turner et al. 2004; Zanetti et al. 2001).
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L’analyse de la variance a aussi montré que leslitons environnementales, notamment
'année de récolte, le lieu de culture et le nivedapport azoté entrainent umaportante
variabilité des valeurs de la dureté NIRS. En paligr 'année 2008 a présenté les valeurs
les plus élevées de dureté NIRS (46 en moyenne gtk et NILB) et 'année 2007 a
présenté les valeurs les plus faibles (38 en mayponr NILA et NILB).

I-2 Variabilité de la vitrosité

Nous avons pu montrer qu’au sein des lignées NILNIEB, les valeurs de vitrosité étaient
fortement contrlées par les alleles de Pinb, astes valeurs plus faibles pour la
combinaison Pina-Dl1a/Pinb-Dla et plus élevées ina-Dla/Pinb-D1b. Au sein des
lignées NIL1, NIL2 et NIL3, les résultats ont mantune différence plus faible entre les
combinaisons Pina-D1a/Pinb-D1b (46%) et Pina-D1d/®1d (43%), mais significative.
Méme si les travaux de Nelson et al. (1995) ontg8tg I'existence d’'un lien entre la
vitrosité et le locus Ha, c’est la premiere foigdes alleles de Pinb sont directement mis en
relation avec des différences de vitrosité.

Cependant la variabilité de la vitrosité est apparlus contrdlée par I'année de récolte et le
lieu de culture, en accord avec les études antésequi ont mentionné les effets des
conditions environnementales sur la vitrosité (Aapaet al. 2006; Parish and Halse 1968;
Weightman et al. 2008). L'effet du niveau d’azotg $a vitrosité a été également tres
hautement significatif en relation avec 'augmeptaide la teneur en protéines dans les lots
soumis a des apports azotes plus forts, en aceealas résultats des études effectuées sur
le blé dur (Abad et al. 2004; Dexter et al. 1989).

I-3 Relation entre la dureté SKCS, dureté NIRS efitrosité

Les résultats de nos travaux ont montré que la@BKCS était trés fortement corrélée a la
vitrosité (ccefficients de corrélation r autours@@01 pour les échantillons soft des lignées
NILA et NILB, et 0,863 pour échantillons hard dégnEes NILA et NILB et des lignées
NIL1, NIL2 et NIL3), mais tres faiblement corréléela dureté NIRS (r = 0,407 et 0,246
respectivement). Ces résultats étaient surprepaiggue la dureté SKCS est souvent utilisée
pour classer les blés de dureté contrastées (bfpetshard) méme si certaines auteurs ont
déja révélé I'existence de corrélations entre lews de dureté SKCS et vitrosité sur le blé
tendre ((Bettge and Morris 2000) r=0,930 ; (Orucestial. 2008) r=0,7), le blé dur ((Sissons
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et al. 2000) r=0,99) ou l'orge (Gamlath et al. 20P8ota et al. 2008). De plus, les variabilités
de la dureté SKCS et de la vitrosité ont été treavées similaires. Cette similitude entre les
deux mesures pourrait étre spécifique des échamilanalysés ou due au fait que dans les
deux types de mesures les résultats d’analyse®tdprénnent en compte une moyenne
pondérée par classe de comportement ou de texiwseia de la population de grains Ainsi
les valeurs de la dureté SKCS sont également ferternontrdlées par les conditions
environnementales comme la vitrosité.

La mesure de la dureté SKCS peut de ce fait sante i@ substituer a la mesure de la
vitrosité qui est basée sur des observations Vesuale coupes de grain a l'aide du
farinotome de Pohl et est ainsi plus subjectivesque potentiellement dépendante de
I'opérateur. Toutefois, il est bon de noter quesurs travaux ont mentionné des méthodes
de mesure de la vitrosité chez le blé dur, baséedes mesures physiques ou sur I'analyse
d’'image (Neethirajan et al. 2007; Symons et al.20&nora et al. 2009) .

I-4 variabilité de la teneur en protéines et laé&ation avec la vitrosité
Conformément aux travaux antérieurs sur blé duléttendre, nous avons montré que la
teneur en protéines dépend du niveau d’apport adetd’année de récolte et du lieu de
culture (Abad et al. 2004; Igrejas et al. 2001;alsson 2000; Otteson et al. 2008; Souza et
al. 2004; Triboi et al. 2000; Zhang et al. 2005ki$/si les corrélations entre la teneur en
protéines et la vitrosité étaient trés hautemeagifcatives, les coefficients de corrélations
obtenus sont faibles. Aucune valeur seuil de temeuprotéines séparant les échantillons
vitreux des farineux n’'a été observée, contrairdaraencas du blé dur (Samson et al. 2005).
En effet, pour des valeurs de teneur en protéineshps d’'un méme type d’échantillon, des
vitrosités tres contrastées (de 20% a 70% par pbedrant pu étre obtenues. Par contre nous
avons pu montrer que pour une méme teneur en pestdes échantillons hard avaient
tendance a présenter des valeurs de vitrositégidwge (comprises entre 20% et 80%) que
les échantillons soft (qui dépassent rarement 086)5Ces résultats ont donc montré que la
teneur en protéines ne suffit pas pour expliquerdaabilité de la vitrosité. La faible
corrélation entre la teneur en protéines et lasité avait été mentionnée par (Weightman et
al. 2008). D’autre études ont été realisées poafuév la relation entre la vitrosité et la
répartition des classes de protéines chez le hidrdtio gliadines/gluténines (Dexter et al.
1989; Samson et al. 2005)). D’apres ces étudestrésité serait plutét liée a des différences

de qualité des protéines.
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Il Etude de la variabilité de I'aptitude a la rétlan de I'albumen

lI-1 Au sein des échantillons soft des lignées NEiANILB

Les résultats ont montré que les échantillons destit présentaient des faibles pourcentages
de grosses semoules, et des pourcentages éleviéesisemoules lors de la mouture. Les
taux de production de fines semoules lors de latamewsont apparus fortement corrélés a la
dureté NIRS (r=0,814), et corrélés plus faiblemant vitrosité (r=0,658) et a la dureté
SKCS (r=0,664). L’aptitude a la réduction de cegdisemoules a été également corrélée a la
dureté NIRS (r =0,648), ainsi qu’a la vitrosité (@528) et a la dureté SKCS (r=0,539).
Aussi I'accroissement des valeurs de dureté NIRBcipalement, de la vitrosité et de la
dureté SKCS semble associé a un fort pourcentadimate semoules et a un accroissement
des valeurs d’ARA.

Dans une étude réalisée sur 7 cultivars de blégpdesoft (Pina-D1a/Pinb-D1a) issus de la
collection effectuée par les sélectionneurs, laétation hautement significative entre la
dureté NIRS et l'aptitude a la réduction des fisemoules a été confirmée a l'aide de 35
échantillons issus de 5 lieux distincts des réso807 et 2008 (Tableau 41). La dureté
NIRS, constitue donc le principal facteur qui coter’ARA chez les soft. Cependant bien
gue hautement significatif, le coefficient de ctati®n entre la dureté NIRS et 'ARA est
faible (<0,648).

Tableau 43: Coefficients de corrélation r entre les caractéristiques des grains et parametres du
comportement en mouture. n=35 ; 2 années (2007 et 2008) ; 7 cultivars (Astuce, Crousty, Innov,
Paledor, Ressor, Robigus, SC 4013) ; 5 lieux (CF ; CH ; LO ; MA ; OR) ; Azote N et N+. *; **; *:
Significatifs aux niveau de probabilité respectifs de 0,05 ; 0,01 ; 0,001. ns : non significatif.

Dureté PS Protéines | Dureté | FCL/G | FC1/F
Variables SKCS (Kg/Hl) | (% m.s.) NIRS | Sem (%) Sem
PS (Kg/HI) ns
Prot( % MS) ns ns
Dureté NIRS ns ns ns
F CL/G Sem (%) ns ns ns ns
F C1/F Sem ns ns ns 0,509** ns
% RDT total ns ns ns ns 0,367* | 0,629***

lI-2 Au sein des échantillons hard des lignées N&tAILB

Il a été montré que les échantillons hard proderdades forts pourcentages de grosses
semoules, et des pourcentages de fines semouklssverient faibles (par rapport aux

échantillons soft). Les pourcentages de grossesudemont été corrélés positivement a la
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vitrosité (r=0,792) et a la dureté SKCS (r=0,711)né@ part, et d’autre part I'aptitude a la
réduction des grosses semoules a été fortemed@@méegativement a la vitrosité (r=-0,772)
et a la dureté SKCS (r=-0,831). Ces deux caratitpres constituent donc les principaux

facteurs qui contrdlent 'ARA chez les hard.

[I-3 Contribution de l'aptitude a la réduction desmoules au rendement en
farine totale

Cette étude a montré que chez les hard I'aptituda eéduction des grosses semoules
contribuait a expliquer jusqu’a 50% du rendementagime des lignées NIL1, NIL2 et NIL3
de la récolte 2008. Pour les échantillons hardligeges NILA et NILB I'année de récolte
semblait influer fortement sur la relation ARA -ndement en farine. Chez les soft des
lignées NILA et NILB, lI'aptitude a la réduction déses semoules contribuait a expliquer

jusqu’a 63% du rendement en farine totale.

lIl Etude du lien entre variabilité de I'aptitudelaréduction des semoules et
variabilité des composeés biochimiques majeurs

llI-1 Etude chez les échantillons hard portantci@sbinaisons d’alléles Pina-
D1a/Pinb-D1b et Pina-D1a/Pinb-D1d.

Etant donné le réle majeur joué par la vitrosit@sdBaptitude a la réduction de I'albumen
chez les blés de type hard, ainsi que l'effet diedea de Pinb sur le niveau de vitrosité, il a
été recherché si ces différences de vitrosité pgeanvétre reliées a des différences de
structure ou de composition de la matrice protéigtieu des granules d’amidon ou de
I'interface amidon/réseau protéique. Ainsi les étilans des lieux Cappelle (échantillons
farineux) et Maule (échantillons vitreux) ont egtulierement comparés. Les résultats ont
permis de formuler les hypothéses suivantes :

1- L’effet du lieu de culture se traduirait par desdifications des niveaux de vitrosité
et de densité de I'alboumen (comme confirmé parnhesures de masse volumique des
échantillons) qui semblent associés (0,648<r<0,992) changement du pourcentage relatif
de fraction insoluble de protéines. Une augmermiatle la vitrosité et de la densité de
'albumen des grains pourrait ainsi étre associémeé augmentation de la réticulation du
réseau protéique qui se traduirait par une aptiplde faible de I'albumen a la réduction au
cours du procédé de mouture. Cependant, si cedélia structure de I'albumen sur son

aptitude a la réduction en lien avec les conditidesculture est avére, des différences
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d’'aptitude entre variétés qui ne dépendent paeseuit des différences dues aux alleles de
Pinb ont été observées. En effet, si les lignéesigaogéniques pour la dureté portant la
combinaison Pina-D1a/Pinb-D1b montrent des compuates a la rupture de I'albumen plus
faibles que a celles portant la combinaison Pina/Bibb-D1d du fait d’'une vitrosité plus
importante, nous avons pu observer qu’une varigténoe Soissons par exemple montre une
plus grande aptitude a la réduction de I'albumences grains pour une vitrosité équivalente.
Or les différences entre génotype ne peuvent s par un niveau de réticulation plus
faible des protéines puisque Soissons au contgigsente les taux les plus élevés en
comparaison des autres variétés méme sur des dieues grains sont farineux30%)
L'effet du génotype sur l'aptitude a la réductioresd grosses semoules pourrait
potentiellement s’expliquer :

- Par les tailles des agrégats de gluténines depuaad moléculaires qui pourraient étre
associés aux types de sous-unités de gluténinedall®es tailles des agrégats de gluténines
de haut poids moléculaires étant associés a uhke fagidité de I'albumen amylacé. Mais
trop peu d’échantillons ont été analysés dans éaitde pour permettre de conclure.

- Par la distribution en taille des granules amidén.effet les variétés présentant une
aptitude plus grande a la fragmentation de I'albus@nt aussi celles qui contiennent le plus
faible pourcentage volumique de granules de type A.

l1I-2 Etude chez les échantillons soft

Contrairement au cas des hard, la vitrosité a ésitipement corrélée a l'aptitude a la
réduction des semoules chez les soft. L'étude sezoft a été abordée par I'analyse de la
variabilité des tailles des granules d’amidon, @deneur en classes de protéines dans les
grosses semoules. Tout comme chez les échantiliensype hard, le lien entre le
pourcentage relatif de fraction insoluble de prméiet la vitrosité a été observé au sein de
chaque variété. Mais si les résultats semblent @iren de formuler I'hypothese de
I'association des fortes valeurs de dureté NIRSea fbrts pourcentages volumiques de
granule de type C, le faible effectif des échamtél analysés (9 échantillons) ne nous permet
pas de conclure. Par ailleurs, compte tenu desusade Bettge et Morris (2000) il serait
intéressant d’étudier le lien entre les teneursambinoxylanes pariétaux et en protéines
d’une part, et la dureté NIRS d’autre part.

Enfin, dans cette partie I'étude a été faite sargmsses semoules alors que les résultats du
chapitre Il montrent I'importance de l'aptitude & féduction des fines semoules pour les
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échantillons de type soft. Il serait donc importdiitudier également les fines semoules, et

de comparer les résultats a ceux déja obtenugsgrosses semoules.

lIl Etude de la séparabilité entre 'amande eElegeloppes

Les résultats du chapitre 1l ont montré que l'apke a la réduction des semoules expliquer
jusqu’a 50% du rendement en farine chez les harjusju'a 63% chez les soft. La

séparabilité entre 'amande et les enveloppes itoestine des 3 étapes de I'étude de la
valeur meuniére, et permet d’expliquer égalemeemt partie du rendement en farine totale.
Cependant d’autres facteurs jouent également stenoement comme la séparabilité entre
'amande et les enveloppes et la friabilité desedppes, points que nous n’avons pu
aborder dans cette étude. Cependant nous avongésidla modification de la vitrosité de

I'albumen pouvait influer sur la séparabilité erteenande et les enveloppes en quantifiant

le taux d’amidon résiduel dans les gros sons idesuda mouture.

Cette étude a éeté amorcée par le dosage des amatang dans les gros sons issus de la
mouture de quelques échantillons hard (NIL1, NIlt2Seissons) sur les lieux Cappelle
(farineux) et Maule (vitreux). Les analyses ont tnénque les échantillons farineux
présentaient des taux d’amidon dans les sons [@uéspar rapport aux échantillons vitreux
(Figure 77). Ce résultat semble comparable a ocatienu quand on compare les taux
d’amidons dans les sons des blés hard et soft f@ikké et al. 2006a). Ainsi a l'instar des
soft, les blés farineux perdent une proportion piaportante d’amidon dans les sons par

rapport aux vitreux (qui se comportent comme Iés blard).
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Figure 77: Relation entre vitrosité des grains et taux d’amidon dans les gros sons.CA : Cappelle ; MA :
Maule
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’objectif de ce travail était d’étudier les badei®chimiques et physicochimiques de la
variabilité de la valeur meuniere du blé tendréamlé de lignées quasi-isogéniques pour la
dureté. Cette étude a été basée sur deux lignéess-igagéniques portant les combinaison
d’alleles Pina-Dl1a/Pinb-Dla et PinaDla/Pinb-D1b3e€lignées portant les combinaison
d’alleles Pina-D1a/Pinb-D1b et PinaDl1a/Pinb-D1de @&l permis d’établir les liens entre les
facteurs geénétiques et conditions environnementdéss compositions biochimiques et
physicochimiques, les caractéristigues physiques biechimiques des grains et le
comportement en mouture. Cette étude a été pagtiemient orientée sur I'étude de

I'aptitude a la réduction de I'albumen qui est Butles composantes de la valeur meuniere.

Au cours de ce travail les effets significatifs dasteurs génétiques et des conditions
environnementales sur les caractéristiques physigiebiochimiques des grains ont été

confirmés. En particulier I'étude a confirmé quetdature soft des grains est associée aux
formes sauvages des alléles de Pinb et Pina (Pia#ihb-Dla), tandis que les formes

mutées de I'une ou l'autre de ces alleles, y cosnles combinaisons Pina-D1a/Pinb-D1b et
Pina-D1a/Pinb-D1d utilisées ici, sont associéea texture hard. Elle a également montré
gue la vitrosité était trés fortement corrélée dueeté SKCS.

Notre travail a aussi montré que les facteurs ggunes et les conditions environnementales
contrélent I'aptitude a la réduction de l'albumen &avers de leurs effets sur les
caractéristiques des grains notamment sur la detel® vitrosité. Chez les échantillons de
texture soft la dureté NIRS était le facteur majeui était corrélé positivemera la
production des fines semoules (r=0,814) et a fagé a la réduction de ces fines semoules
(r=0,648 ; P<0,001). La vitrosité et la dureté SK& été également corrélées positivement
a l'aptitude a la réduction des fines semoules 628 et 0,539 respectivement). Pour les
soft, 'augmentation de la dureté et/ou de la eitédo pour une méme type d’échantillon
constitue donc un avantage a la fois pour la pribcclucle semoules, et sa réduction en farine.
Chez les échantillons de texture hard a l'invemsevitrosité et la dureté SKCS ont été
corrélées positivemerdt la production des grosses semoules (r compttie 81¥92 et 0,711)

et négativemera I'aptitude a la réduction en farine (r comprsre -0,772 et -0,831).

163



L’étude a également montré des liens entre la texti@s grains (dureté et vitrosité) et la
composition biochimique de l'alboumen. D’'une part dareté NIRS qui est corrélée a
I'aptitude a la réduction de l'albumen chez lest sedt apparue liée aux pourcentages
volumiques des granules de d’amidon de type C, ket faaction insoluble de protéines.
D’autre part, la vitrosité qui était négativemerdrrélée a l'aptitude a la réduction de
I'albumen chez les hard, a été reliée aux variatida la teneur en protéines insolubles dans
la matrice protéique.

Les albumens de fortes concentrations en protéissdubles étaient associés a des fortes
valeurs de vitrosité, et inversement.

L’étude a également montré que l'aptitude a la cédn des semoules contribue a expliquer
jusqu’a 50% du rendement en farine chez les harflisqu’'a 63% du rendement chez les

Soft.

Compte tenu des résultats de cette étude nous pst@ive les propositions suivantes :

Pour Il'amélioration des connaissances scientifiquéss bases biochimiques et
physicochimiques de I'aptitude a la réduction @blimen, nous proposons :

- Pour les blés de type hard : De poursuivre et tenliétude des tailles des agrégats de
protéines dans la fraction insoluble de protéinedien avec l'aptitude a la réduction des
semoules afin de clarifier leur éventuel lien awvette aptitude.

D’étudier le modele de simulation du mode de rupte I'albumen en tenant compte de la
variabilité des tailles des granules d’amidon.

- Pour les blés de type soft : De vérifier I'évenkeieelation entre les tailles des granules
d’amidon et la dureté NIRS, en lien avec I'aptit@d réduction des semoules.

- De généraliser tous les résultats des études @ gast grains entiers afin de pouvoir
envisager la mise au point d’outils de prédictienl’dptitude a la réduction des semoules a

partir des grains.

Notre travail étant axé sur I'étude de I'aptitudela réduction de I'albumen, il serait
important de le compléter par des études approésndiz la séparabilité entre 'amande et les
enveloppes, et de la friabilité des enveloppes poomprendre les bases de la variabilité de la
valeur meuniére.

Comme outils a usage des sélectionneurs de blé,proposons :

- Pour les blés de type hard l'usage de la dureté SK@nme outil de prédiction de
I'ARA. Ainsi, les fortes valeurs de dureté SKCS respondraient a des fortes valeurs de
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vitrosité et a de faibles aptitudes a la réducties semoules ; a I'inverse les faibles valeurs
de dureté SKCS correspondraient a de faibles dpsta la réduction des semoules.
- Pour les blés de type soft, I'usage de la durédBSNAinsi les fortes valeurs de dureté

NIRS correspondraient a de fortes valeurs d'aptitéd la réduction des semoules, et
inversement.
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Annexe 1 : Caractéristiques des échantillons dédalte 2007

Alléles de
Puroindoline- PMG Protéines | Dureté | Vitrosité
Lignée |Récolte aet-b Lieu Azote (9) PS (kg/hl) (%) (NIRS) (%)
NILA 2007 ala ChartainVillers N 44,0 78,5 12,2 17,0 23,2
NILA 2007 ala ChartainVillers N+ 47,0 80,0 13,3 16,0 26,1
ala Clermont-
NILA 2007 Ferrand N 46,1 79,0 11,1 20,0 14,2
ala Clermont-
NILA 2007 Ferrand N+ 48,4 79,5 11,5 19,0 13,9
NILA 2007 ala Estrées-Mons N 35,6 75,5 13,3 14,0 38,0
NILA 2007 ala Estrées-Mons N+ 34,9 74,0 13,6 17,0 57,3
NILA 2007 ala Louville N 47,1 78,5 12,1 17,0 26,0
NILA 2007 ala Louville N+ 47,1 78,5 12,1 17,0 26,0
NILA 2007 ala Mons N 42,6 78,5 12,0 18,0 28,1
NILA 2007 ala Mons N+ 422 78,5 12,7 23,0 28,2
NILA 2007 ala Le Moulon N 46,2 76,5 12,5 20,0 27,1
NILA 2007 ala Le moulon N+ 423 75,5 13,5 19,0 29,4
NILA 2007 ala Rennes N 41,6 75,0 11,9 11,0 23,8
NILA 2007 ala Rennes N+ 36,2 74,0 12,8 7,0 25,8
NILA 2007 a/b ChartainVillers N 44,6 78,0 11,5 76,0 27,1
NILA 2007 a/b ChartainVillers N+ 455 79,5 12,9 87,0 28,9
a/b Clermont-
NILA 2007 Ferrand N 46,4 79,5 11,2 68,0 21,5
a/b Clermont-
NILA 2007 Ferrand N+ 49,6 81,0 11,0 72,0 21,7
NILA 2007 a/b Estrées-Mons N 32,6 71,5 13,6 56,0 65,3
NILA 2007 a/b Estrées-Mons N+ 36,3 71,0 13,8 67,0 67,5
NILA 2007 a/b Louville N 44 4 78,0 11,0 74,0 30,6
NILA 2007 a/b Louville N+ 439 79,5 13,2 80,0 50,1
NILA 2007 a/b Mons N 46,2 79,5 11,7 80,0 32,6
NILA 2007 a/b Mons N+ 432 78,0 12,6 78,0 33,8
NILA 2007 a/b Le Moulon N 47,4 77,0 12,5 76,0 29,1
NILA 2007 a/b Le moulon N+ 43,9 75,0 13,6 73,0 34,9
NILA 2007 a/b Rennes N 33,5 73,0 11,5 53,0 28,2
NILA 2007 a/b Rennes N+ 32,7 71,5 12,9 60,0 35,7
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Annexe 1 : Caractéristiques des échantillons dédalte 2007 (Suite)

Alléle de PMG Protéines | Dureté | Vitrosité
Lignée |Récolte PinB Lieu Azote (9) PS (kg/hl) (%) (NIRS) (%)
NILB 2007 ala ChartainVillers N 38,4 77,5 11,8 13,0 25,5
NILB 2007 ala ChartainVillers N+ 41,1 78,0 12,6 16,0 26,0
ala Clermont-
NILB 2007 Ferrand N 37,6 77,5 12,0 18,0 17,9
ala Clermont-
NILB 2007 Ferrand N+ 42,1 79,5 11,6 18,0 15,6
NILB 2007 ala Estrées-Mons N 37,9 77,0 12,7 7,0 30,0
NILB 2007 ala Estrées-Mons N+ 35,7 75,0 13,4 14,0 30,1
NILB 2007 ala Louville N 40,8 77,5 11,3 12,0 20,4
NILB 2007 ala Louville N+ 40,8 77,5 13,2 17,0 27,4
NILB 2007 ala Mons N 39,7 77,5 11,3 17,0 24,1
NILB 2007 ala Mons N+ 38,9 77,0 11,6 13,0 21,9
NILB 2007 ala Le Moulon N 37,9 75,0 12,1 14,0 26,8
NILB 2007 ala Le moulon N+ 35,0 73,5 12,8 11,0 28,9
NILB 2007 ala Rennes N 35,2 75,0 11,2 2,0 18,9
NILB 2007 ala Rennes N+ 33,4 75,5 12,1 8,0 22,0
NILB 2007 a/b ChartainVillers N 38,7 78,0 11,3 63,0 26,6
NILB 2007 a/b ChartainVillers N+ 41,8 78,5 12,8 56,0 29,8
a/b Clermont-
NILB 2007 Ferrand N 39,1 79,0 11,2 51,0 22,2
a/b Clermont-
NILB 2007 Ferrand N+ 43,0 79,5 11,5 55,0 22,6
NILB 2007 a/b Estrées-Mons N 36,5 77,0 12,7 46,0 61,8
NILB 2007 a/b Estrées-Mons N+ 33,7 75,0 13,4 45,0 69,1
NILB 2007 a/b Louville N 40,3 77,5 11,3 64,0 27,6
NILB 2007 a/b Louville N+ 42,2 78,0 13,0 60,0 32,6
NILB 2007 a/b Mons N 38,8 76,5 11,3 59,0 28,1
NILB 2007 a/b Mons N+ 37,5 77,5 12,0 54,0 34,3
NILB 2007 a/b Le Moulon N 35,7 74,5 11,9 53,0 31,8
NILB 2007 a/b Le moulon N+ 34,1 74,5 12,9 47,0 35,4
NILB 2007 a/b Rennes N 33,4 75,0 10,3 47,0 22,8
NILB 2007 a/b Rennes N+ 32,1 73,0 12,5 46,0 36,4
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Annexe 2 : Caractéristiques des échantillons dédalte 2008

allele de PMG PS | Protéines Dureté | Vitrosité

Lignée | Récolte Pinb Lieu Azote (9) (kg/hl) (%) (NIRS) (%)

NILA 2008 ala Cappelle N 48,5 78,0 12,0 27,0 23,7

NILA 2008 ala Cappelle N+ 47,8 78,0 11,5 24,0 22,2

NILA 2008 ala Cappelle N 48,6 77,5 12,1 30,0 25,1

NILA 2008 ala Cappelle N+ 49,8 77,5 11,8 24,0 22,4
ala Clermont-

NILA 2008 Ferrand N 43,0 80,0 11,6 35,0 26,7
ala Clermont-

NILA 2008 Ferrand N+ 48,4 80,5 12,5 27,0 28,3
ala Clermont-

NILA 2008 Ferrand N 46,3 79,5 12,0 35,0 33,4
ala Clermont-

NILA 2008 Ferrand N+ 45,1 80,0 12,6 26,0 34,9

NILA 2008 ala Estrées-Mons N 45,9 81,5 11,5 35,0 42,3

NILA 2008 ala Estrées-Mons N+ 47,7 81,5 12,2 34,0 48,4

NILA 2008 ala Estrées-Mons N 46,3 81,0 11,4 35,0 38,6

NILA 2008 ala Estrées-Mons N+ 47,2 82,0 12,1 41,0 45,2
ala Estrées-St-

NILA 2008 Denis N 45,4 82,5 11,1 34,0 48,0
ala Estrées-St-

NILA 2008 Denis N+ 45,5 82,5 12,0 34,0 53,7
ala Estrées-St-

NILA 2008 Denis N 46,2 82,0 11,1 31,0 42,1
ala Estrées-St-

NILA 2008 Denis N+ 44,9 82,0 12,3 30,0 46,8

NILA 2008 ala Maule N 43,1 80,5 12,2 30,0 40,3

NILA 2008 ala Maule N+ 46,7 81,0 12,8 33,0 43,5

NILA 2008 ala Maule N 41,5 80,0 13,0 35,0 50,9

NILA 2008 ala Maule N+ 42,4 80,0 12,9 32,0 46,7

NILA 2008 ala Orgeval N 47,3 81,0 10,5 26,0 23,7

NILA 2008 ala Orgeval N+ 48,1 80,0 12,5 26,0 27,3

NILA 2008 ala Orgeval N 47,3 79,5 10,7 25,0 21,0

NILA 2008 ala Orgeval N+ 47,8 80,0 13,1 24,0 28,2

NILA 2008 ala Rennes N 44,5 82,0 11,4 28,0 43,7

NILA 2008 ala Rennes N+ 44,3 83,5 12,0 32,0 50,2

NILA 2008 ala Rennes N 43,4 82,0 11,5 26,0 47,3

NILA 2008 ala Rennes N+ 42,1 83,0 12,8 33,0 49,8
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Annexe 2 : Caractéristiqgues des échantillons dédalte 2008 (suite 1)

allele de PMG PS | Protéines Dureté | Vitrosité

Lignée | Récolte Pinb Lieu Azote (9) (kg/hl) (%) (NIRS) (%)

NILA | 2008 alb Cappelle N 43,1 78,0 10,5 61,0 23,7

NILA | 2008 alb Cappelle N+ 46,0 79,5 11,3 67,0 24,8

NILA | 2008 alb Cappelle N 48,3 77,5 10,7 62,0 23,2

NILA | 2008 alb Cappelle N+ 48,4 77,0 11,2 63,0 22,8
a/b Clermont-

NILA | 2008 Ferrand N 44,4 81,5 12,0 72,0 52,9
a/b Clermont-

NILA | 2008 Ferrand N+ 45,3 81,5 12,9 65,0 60,4
a/b Clermont-

NILA | 2008 Ferrand N 46,1 80,0 11,7 70,0 41,1
a/b Clermont-

NILA | 2008 Ferrand N+ 43,8 80,5 12,3 73,0 49,0

NILA | 2008 alb Estrées-Mons N 44,8 82,0 11,9 72,0 60,2

NILA | 2008 alb Estrées-Mons | N+ 46,2 82,5 12,9 76,0 79,3

NILA | 2008 alb Estrées-Mons N 49,3 81,5 11,5 78,0 56,4

NILA | 2008 alb Estrées-Mons N+ 49,7 81,5 12,3 73,0 67,7
a/b Estrées-St-

NILA | 2008 Denis N 44,6 83,0 11,3 72,0 60,6
a/b Estrées-St-

NILA | 2008 Denis N+ 43,8 83,5 12,3 68,0 72,3
a/b Estrées-St-

NILA | 2008 Denis N 47,3 82,5 10,6 69,0 51,3
a/b Estrées-St-

NILA | 2008 Denis N+ 44,9 82,5 11,7 67,0 68,2

NILA | 2008 alb Maule N 44,8 82,0 12,5 67,0 70,3

NILA | 2008 alb Maule N+ 43,5 82,0 13,7 72,0 73,4

NILA | 2008 alb Maule N 45,0 80,0 12,7 79,0 65,9

NILA | 2008 alb Maule N+ 43,5 79,5 13,9 70,0 71,0

NILA | 2008 alb Orgeval N 46,5 81,5 11,4 66,0 36,9

NILA | 2008 alb Orgeval N+ 46,7 82,0 12,9 67,0 56,7

NILA | 2008 alb Orgeval N 47,7 79,0 9,8 61,0 29,8

NILA | 2008 alb Orgeval N+ 46,7 79,0 12,7 61,0 44,8

NILA | 2008 alb Rennes N 41,9 84,0 11,6 66,0 74,6

NILA | 2008 alb Rennes N+ 41,5 84,0 12,7 55,0 79,3

NILA | 2008 alb Rennes N 45,3 82,0 12,2 63,0 73,6

NILA | 2008 alb Rennes N+ 46,4 83,0 12,5 63,0 75,2
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Annexe 2 : Caractéristiqgues des échantillons dédalte 2008 (suite 2)

allele de PMG PS Protéines Dureté | Vitrosité
Lignée | Récolte Pinb Lieu Azote (9) (kg/hl) (%) (NIRS) (%)
NILB 2008 ala Cappelle N 41,5 77,0 10,2 17,0 21,4
NILB 2008 ala Cappelle N+ 42,4 77,0 11,2 21,0 23,4
ala Clermont-
NILB 2008 Ferrand N 42,5 80,0 11,5 35,0 29,4
ala Clermont-
NILB 2008 Ferrand N+ 41,6 79,5 12,5 27,0 29,5
NILB 2008 ala Estrées-Mons N 40,3 81,0 10,8 27,0 38,2
NILB 2008 ala Estrées-Mons N+ 40,2 81,5 11,5 31,0 46,7
ala Estrées-St-
NILB 2008 Denis N 40,0 82,0 10,9 31,0 46,0
ala Estrées-St-
NILB 2008 Denis N+ 38,5 82,0 11,5 23,0 51,4
NILB 2008 ala Maule N 39,0 81,0 11,6 25,0 48,2
NILB 2008 ala Maule N+ 40,7 79,5 12,8 30,0 55,3
NILB 2008 ala Orgeval N 39,4 78,5 10,8 21,0 23,4
NILB 2008 ala Orgeval N+ 39,8 77,5 12,0 17,0 23,6
NILB 2008 ala Rennes N 35,4 82,5 11,5 20,0 51,7
NILB 2008 ala Rennes N+ 36,8 83,0 11,9 29,0 51,6
NILB | 2008 alb Cappelle N 38,4 77,5 9,9 51,0 23,1
NILB 2008 a/b Cappelle N+ 44.0 78,0 11,3 55,0 23,9
a/b Clermont-
NILB 2008 Ferrand N 41,4 80,0 11,2 77,0 42,9
a/b Clermont-
NILB 2008 Ferrand N+ 39,9 80,0 12,5 69,0 47,1
NILB 2008 a/b Estrées-Mons N 38,3 81,0 10,5 60,0 57,8
NILB 2008 a/b Estrées-Mons N+ 41,4 81,0 11,6 70,0 71,9
a/b Estrées-St-
NILB 2008 Denis N 39,7 82,5 10,8 72,0 68,2
a/b Estrées-St-
NILB 2008 Denis N+ 36,4 82,0 11,5 60,0 69,8
NILB 2008 a/b Maule N 35,5 79,5 11,9 63,0 68,4
NILB 2008 a/b Maule N+ 37,1 79,5 12,7 63,0 68,8
NILB 2008 a/b Orgeval N 40,1 78,5 10,3 57,0 32,6
NILB 2008 a/b Orgeval N+ 36,4 78,0 12,6 56,0 44,8
NILB 2008 a/b Rennes N 35,5 81,5 11,6 54,0 75,3
NILB 2008 a/b Rennes N+ 38,7 83,0 11,6 61,0 71,5
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Annexe 2 : Caractéristiques des échantillons dédalte 2008 (suite 2)

allele de PMG PS Protéines Dureté | Vitrosité
Lignée | Récolte Pinb Lieu Azote (9) (kg/hl) (%) (NIRS) (%)
NIL1 2008 a/b Cappelle N 455 78,0 12,4 80,0 37,2
NIL1 2008 a/b Cappelle N+ 46,8 79,5 13,6 83,0 42.8
a/b Clermont-
NIL1 2008 Ferrand N 43,5 80,0 12,3 87,0 66,5
a/b Clermont-
NIL1 2008 Ferrand N+ 43,0 80,5 13,8 81,0 73,2
NIL1 2008 a/b Estrées-Mons N 45,8 81,0 11,9 81,0 62,9
NIL1 2008 a/b Estrées-Mons N+ 47,4 79,5 13,2 84,0 76,7
a/b Estrées-St-
NIL1 2008 Denis N 45,3 83,0 12,0 91,0 62,3
a/b Estrées-St-
NIL1 2008 Denis N+ 48,1 82,5 12,7 85,0 68,5
NIL1 2008 a/b Maule N 45,8 80,0 14,1 80,0 73,2
NIL1 2008 a/b Maule N+ 43,5 80,5 14,8 86,0 80,0
NIL1 2008 a/b Orgeval N 46,7 80,0 11,8 76,0 54,0
NIL1 2008 a/b Orgeval N+ 48,0 80,5 14,0 86,0 68,8
NIL1 2008 a/b Rennes N 44,2 83,5 12,0 63,0 69,3
NIL1 2008 a/b Rennes N+ 43,0 83,5 12,8 83,0 74,5
NIL1 2008 a/d Cappelle N 43,7 78,0 11,9 68,0 34,7
NIL1 2008 a/d Cappelle N+ 45,6 78,5 13,1 69,0 31,3
a/d Clermont-
NIL1 2008 Ferrand N 43,2 78,5 12,8 80,0 61,7
a/d Clermont-
NIL1 2008 Ferrand N+ 41,8 79,5 13,5 80,0 67,9
NIL1 | 2008 a/d Estrées-Mons N 447 79,5 11,6 76,0 53,3
NIL1L | 2008 a/d Estrées-Mons N+ 46,8 81,0 13,2 79,0 69,7
a/d Estrées-St-
NIL1 2008 Denis N 44,7 81,5 11,4 77,0 59,8
a/d Estrées-St-
NIL1 2008 Denis N+ 442 81,0 12,1 70,0 69,6
NIL1 2008 a/d Maule N 42,1 80,0 13,9 65,0 65,8
NIL1 2008 a/d Maule N+ 45,8 81,5 14,2 82,0 73,1
NIL1 2008 a/d Orgeval N 48,1 79,5 11,7 65,0 44,1
NIL1 2008 a/d Orgeval N+ 49,2 80,0 13,2 77,0 56,0
NIL1 2008 a/d Rennes N 43,7 83,0 11,6 57,0 58,9
NIL1 2008 a/d Rennes N+ 45,6 83,0 11,9 68,0 63,4
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Annexe 2 : Caractéristiqgues des échantillons dédalte 2008 (suite 4)

allele de PMG PS Protéines Dureté | Vitrosité

Lignée | Récolte Pinb Lieu Azote (9) (kg/hl) (%) (NIRS) (%)

NIL2 2008 a/b Cappelle N 46,9 78,0 11,3 71,0 25,6

NIL2 2008 a/b Cappelle N+ 47,2 78,0 10,8 74,0 23,8
a/b Clermont-

NIL2 2008 Ferrand N 44.4 79,5 10,7 77,0 48,6
a/b Clermont-

NIL2 2008 Ferrand N+ 47,2 80,0 12,2 82,0 52,9

NIL2 2008 a/b Estrées-Mons N 46,4 81,0 10,8 80,0 55,8

NIL2 | 2008 a/b Estrées-Mons N+ 48,0 82,0 11,5 83,0 67,8
a/b Estrées-St-

NIL2 2008 Denis N 48,8 83,0 10,9 79,0 56,4
a/b Estrées-St-

NIL2 2008 Denis N+ 47,3 83,0 10,9 77,0 57,1

NIL2 2008 a/b Maule N 41,8 81,0 12,3 84,0 63,4

NIL2 2008 a/b Maule N+ 43,9 80,5 12,6 90,0 65,8

NIL2 2008 a/b Orgeval N 46,5 79,5 11,0 73,0 33,4

NIL2 2008 a/b Orgeval N+ 48,8 80,0 11,5 91,0 42,0

NIL2 2008 a/b Rennes N 43,9 83,0 11,0 81,0 56,9

NIL2 2008 a/b Rennes N+ 42,6 83,0 12,1 81,0 65,3

NIL2 2008 a/d Cappelle N 45,9 78,5 10,5 62,0 23,4

NIL2 2008 a/d Cappelle N+ 47,0 78,5 10,7 61,0 23,4
a/d Clermont-

NIL2 2008 Ferrand N 46,5 80,0 11,0 85,0 36,6
a/d Clermont-

NIL2 2008 Ferrand N+ 47,3 80,5 12,3 67,0 48,1

NIL2 2008 a/d Estrées-Mons N 49,7 82,0 11,2 74,0 54,7

NIL2 2008 a/d Estrées-Mons N+ 46,1 82,5 11,7 72,0 63,1
a/d Estrées-St-

NIL2 2008 Denis N 48,6 83,0 10,6 79,0 49,1
a/d Estrées-St-

NIL2 2008 Denis N+ 489 82,0 10,6 79,0 54,9

NIL2 2008 a/d Maule N 42,4 79,5 12,4 77,0 63,0

NIL2 2008 a/d Maule N+ 39,4 79,5 12,7 81,0 65,7

NIL2 2008 a/d Orgeval N 46,8 79,0 10,2 64,0 27,6

NIL2 2008 a/d Orgeval N+ 47,9 79,5 11,6 88,0 37,3

NIL2 2008 a/d Rennes N 42,8 84,0 11,0 68,0 53,3

NIL2 2008 a/d Rennes N+ 43,1 83,5 12,1 75,0 62,9
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Annexe 2 : Caractéristiqgues des échantillons dédalte 2008 (suite 5)

allele de PMG PS Protéines Dureté | Vitrosité

Lignée | Récolte Pinb Lieu Azote (9) (kg/hl) (%) (NIRS) (%)

NIL3 2008 a/b Cappelle N 50,2 78,5 9,7 66,0 22,7

NIL3 2008 a/b Cappelle N+ 50,0 79,0 11,2 78,0 26,8
a/b Clermont-

NIL3 2008 Ferrand N 49,4 80,5 12,2 95,0 57,7
a/b Clermont-

NIL3 2008 Ferrand N+ 482 80,5 13,0 80,0 67,4

NIL3 2008 a/b Estrées-Mons N 48,8 82,0 11,5 66,0 67,6

NIL3 | 2008 a/b Estrées-Mons N+ 46,6 82,0 11,9 91,0 58,0
a/b Estrées-St-

NIL3 2008 Denis N 52,0 82,5 11,0 87,0 60,5
a/b Estrées-St-

NIL3 2008 Denis N+ 49,9 82,5 11,9 81,0 62,4

NIL3 2008 a/b Maule N 48,3 81,0 13,7 86,0 73,8

NIL3 2008 a/b Maule N+ 47,0 80,5 13,3 81,0 77,6

NIL3 2008 a/b Orgeval N 53,1 81,0 11,4 88,0 44,6

NIL3 2008 a/b Orgeval N+ 53,3 82,0 12,1 96,0 55,7

NIL3 2008 a/b Rennes N 54,6 84,5 11,1 79,0 495

NIL3 2008 a/b Rennes N+ 52,8 84,0 12,0 103,0 56,5

NIL3 2008 a/d Cappelle N 49,5 78,0 9,9 65,0 225

NIL3 2008 a/d Cappelle N+ 51,8 79,5 10,5 74,0 26,7
a/d Clermont-

NIL3 2008 Ferrand N 50,8 80,5 12,0 89,0 57,4
a/d Clermont-

NIL3 2008 Ferrand N+ 48,5 81,0 12,5 73,0 61,9

NIL3 2008 a/d Estrées-Mons N 50,7 82,0 12,8 72,0 63,1

NIL3 2008 a/d Estrées-Mons N+ 51,3 82,5 11,8 84,0 65,0
a/d Estrées-St-

NIL3 2008 Denis N 50,0 83,0 11,0 91,0 57,8
a/d Estrées-St-

NIL3 2008 Denis N+ 497 83,0 11,2 78,0 58,8

NIL3 2008 a/d Maule N 46,0 81,0 13,8 72,0 77,6

NIL3 2008 a/d Maule N+ 41,8 79,5 14,1 77,0 74,3

NIL3 2008 a/d Orgeval N 52,2 81,5 11,1 67,0 39,1

NIL3 2008 a/d Orgeval N+ 53,8 80,0 12,8 100,0 52,5

NIL3 2008 a/d Rennes N 51,1 84,5 11,1 83,0 51,6

NIL3 2008 a/d Rennes N+ 52,3 84,5 12,3 86,0 62,4
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Annexe 3 : Caractéristiques des échantillons dédalte 2009

Alléle de PMG PS Protéines | Dureté | Vitrosité
Lignée |Récolte PinB Lieu Azote | (g) | (kg/hl) (%) (NIRS) (%)
NILA 2009 ala Auchy N 452 | 81,5 11,5 35,0 27,9
ala Clermont-
NILA 2009 Ferrand N 442 | 81,4 11,7 27,0 37,0
ala Clermont-
NILA 2009 Ferrand N+ | 43,6 | 78,7 11,2 28,0 34,5
NILA 2009 ala Estrées-Mons N 46,8 81,0 11,5 26,0 24,7
NILA 2009 ala Estrées-Mons N+ | 47,1 | 825 12,9 29,0 41,2
NILA 2009 ala Froissy N 470 | 79,4 11,6 5,0 29,0
NILA 2009 ala Froissy N+ | 479 | 825 12,4 18,0 47,1
NILA 2009 ala Milly N 453 | 78,2 11,2 10,0 9,5
NILA 2009 ala Milly N+ | 485 | 76,9 12,9 17,0 18,8
NILA 2009 ala Le Moulon N 46,0 | 78,2 10,7 4.0 11,3
NILA 2009 ala Le Moulon N+ | 48,1 | 79,6 12,3 14,0 18,1
NILA 2009 ala Rennes N 437 | 76,4 10,9 17,0 24,9
NILA 2009 ala Rennes N+ |41,0| 78,1 12,7 19,0 41,0
NILA 2009 a/b Auchy N 434 | 815 11,6 75,0 425
a/b Clermont-
NILA 2009 Ferrand N 42,4 | 815 11,8 65,0 495
a/b Clermont-
NILA 2009 Ferrand N+ | 42,4 78,8 12,7 67,0 61,3
NILA 2009 a/b Estrées-Mons N 49,7 | 81,5 11,0 62,0 30,3
NILA 2009 a/b Estrées-Mons N+ | 48,4 | 83,0 12,8 74,0 53,3
NILA 2009 a/b Froissy N 46,8 | 73,0 11,6 59,0 41,4
NILA 2009 a/b Froissy N+ | 453 | 82,0 12,2 64,0 55,2
NILA 2009 a/b Milly N 437 | 78,6 11,3 56,0 15,1
NILA 2009 a/b Milly N+ | 47,7 | 78,4 12,5 56,0 28,8
NILA 2009 a/b Le Moulon N 471 | 779 10,0 50,0 11,5
NILA 2009 a/b Le Moulon N+ | 479 | 79,8 11,7 59,0 19,6
NILA 2009 a/b Rennes N 446 | 76,9 10,7 43,0 25,9
NILA 2009 a/b Rennes N+ | 41,7 | 78,0 12,4 48,0 434
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Annexe 3 : Caractéristiques des échantillons dédalte 2009 (suite 1)

Alléle de PMG PS Protéines | Dureté | Vitrosité
Lignée |Récolte PinB Lieu Azote | (g) | (kg/hl) (%) (NIRS) (%)
NILB 2009 ala Auchy N 38,8 | 79,5 11,1 35,0 21,7
ala Clermont-
NILB 2009 Ferrand N 385 | 79,5 11,2 22,0 18,0
ala Clermont-
NILB 2009 Ferrand N+ 39,3 73,9 11,5 24,0 29,2
NILB 2009 ala Estrées-Mons N 43,3 | 80,0 10,9 20,0 15,0
NILB 2009 ala Estrées-Mons N+ 45,3 80,5 11,8 23,0 24,1
NILB 2009 ala Froissy N 413 | 77,7 10,9 7,0 16,8
NILB 2009 ala Froissy N+ | 42,8 | 81,0 12,1 11,0 34,7
NILB 2009 ala Milly N 41,7 | 76,4 11,2 10,0 4.8
NILB 2009 ala Milly N+ | 429 | 77,1 12,1 13,0 8,3
NILB 2009 ala Le Moulon N 439 | 76,2 10,5 7,0 6,0
NILB 2009 ala Le Moulon N+ | 445 | 76,4 12,3 12,0 16,2
NILB 2009 ala Rennes N 40,4 | 76,4 10,4 14,0 12,4
NILB 2009 ala Rennes N+ | 354 | 76,4 12,0 13,0 30,5
NILB 2009 a/b Auchy N 40,7 | 79,5 10,6 71,0 26,6
a/b Clermont-
NILB 2009 Ferrand N 38,6 | 79,7 11,1 59,0 35,3
a/b Clermont-
NILB 2009 Ferrand N+ | 39,7 | 76,1 11,1 65,0 40,3
NILB 2009 a/b Estrées-Mons N 419 | 80,0 10,3 50,0 16,4
NILB 2009 a/b Estrées-Mons | N+ | 452 | 80,0 11,6 64,0 26,9
NILB 2009 a/b Froissy N 418 | 77,8 10,3 52,0 23,1
NILB 2009 a/b Froissy N+ | 425 | 81,0 12,0 45,0 48,8
NILB 2009 a/b Milly N 39,2 | 76,7 11,2 48,0 12,5
NILB 2009 a/b Milly N+ | 40,2 | 77,3 11,9 55,0 18,6
NILB 2009 a/b Le Moulon N 40,4 | 76,4 10,2 47,0 11,1
NILB 2009 a/b Le Moulon N+ | 46,1 | 75,0 12,0 57,0 26,6
NILB 2009 a/b Rennes N 41,8 | 76,8 10,5 49,0 24,4
NILB 2009 a/b Rennes N+ | 36,4 | 77,0 11,8 52,0 37,3
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Annexe 3 : Caractéristiques des échantillons dédalte 2009 (suite 2)

Alléle de PMG PS Protéines | Dureté | Vitrosité
Lignée |Récolte PinB Lieu Azote | (g) | (kg/hl) (%) (NIRS) (%)
NIL1 2009 a/b Auchy N 439 | 82,0 11,3 74,0 37,8
a/b Clermont-
NIL1 2009 Ferrand N 413 | 78,9 11,6 83,0 45,6
a/b Clermont-
NIL1 2009 Ferrand N+ 41,5 79,0 11,3 67,0 42,6
NIL1 2009 a/b Estrées-Mons N 48,0 | 81,0 11,1 74,0 49,3
NIL1 2009 a/b Estrées-Mons | N+ | 485 | 825 13,0 86,0 61,2
NIL1 2009 a/b Froissy N 46,7 | 79,2 10,8 68,0 34,2
NIL1 2009 a/b Froissy N+ | 47,4 | 83,0 12,4 64,0 64,5
NIL1 2009 a/b Milly N 439 | 79,3 11,0 54,0 21,8
NIL1 2009 a/b Milly N+ | 46,6 | 79,8 12,6 71,0 37,5
NIL1 2009 a/b Le Moulon N 43,1 | 75,0 10,3 64,0 18,3
NIL1 2009 a/b Le Moulon N+ | 46,2 | 77,5 11,9 70,0 18,3
NIL1 2009 a/b Rennes N 438 | 76,9 9,5 56,0 23,2
NIL1 2009 a/b Rennes N+ | 41,8 | 77,7 11,9 63,0 52,5
NIL1 2009 a/d Auchy N 428 | 81,5 10,9 71,0 45,4
a/d Clermont-
NIL1 2009 Ferrand N 423 | 79,1 11,4 70,0 40,3
a/d Clermont-
NIL1 2009 Ferrand N+ | 421 | 77,1 11,3 73,0 42,7
NIL1 2009 a/d Estrées-Mons N 49,2 | 81,5 10,9 76,0 34,2
NIL1 2009 a/d Estrées-Mons | N+ | 50,1 | 82,0 12,1 70,0 52,6
NIL1 2009 a/d Froissy N 46,8 | 78,5 10,8 56,0 33,8
NIL1 2009 a/d Froissy N+ | 46,2 | 825 11,9 61,0 61,1
NIL1 2009 a/d Milly N 444 | 77,8 11,1 55,0 22,5
NIL1 2009 a/d Milly N+ | 48,0 | 78,2 12,4 65,0 37,9
NIL1 2009 a/d Le Moulon N 48,1 | 75,5 9,8 54,0 20,6
NIL1 2009 a/d Le Moulon N+ | 48,4 | 77,9 11,5 66,0 45,6
NIL1 2009 a/d Rennes N 46,0 | 77,6 9,5 51,0 23,8
NIL1 2009 a/d Rennes N+ | 448 | 78,6 11,8 61,0 52,8
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Annexe 3 : Caractéristiques des échantillons dédalte 2009 (suite 3)

Alléle de PMG PS Protéines | Dureté | Vitrosité
Lignée |Récolte PinB Lieu Azote | (g) | (kg/hl) (%) (NIRS) (%)
NIL2 2009 a/b Auchy N 456 | 80,5 10,9 73,0 24,7
a/b Clermont-
NIL2 2009 Ferrand N 46,6 | 79,6 11,2 65,0 19,3
a/b Clermont-
NIL2 2009 Ferrand N+ 47,1 72,4 11,4 58,0 26,2
NIL2 2009 a/b Estrées-Mons N 51,0 | 80,5 11,2 64,0 17,8
NIL2 2009 a/b Estrées-Mons | N+ | 525 | 80,0 12,3 74.0 23,1
NIL2 2009 a/b Froissy N 50,1 | 79,4 10,9 56,0 26,2
NIL2 2009 a/b Froissy N+ | 526 | 815 12,2 74,0 48,9
NIL2 2009 a/b Milly N 479 | 76,8 11,2 40,0 11,6
NIL2 2009 a/b Milly N+ | 50,0 | 76,9 12,1 56,0 19,9
NIL2 2009 a/b Le Moulon N 483 | 77,2 10,3 48,0 8,7
NIL2 2009 a/b Le Moulon N+ | 479 | 77,9 12,2 65,0 23,3
NIL2 2009 a/b Rennes N 472 | 76,8 10,3 65,0 22,7
NIL2 2009 a/b Rennes N+ | 43,7 | 78,2 11,6 56,0 40,9
NIL2 2009 a/d Auchy N 459 | 80,5 11,0 70,0 25,8
a/d Clermont-
NIL2 2009 Ferrand N 476 | 79,5 10,9 61,0 20,4
a/d Clermont-
NIL2 2009 Ferrand N+ | 46,2 | 74,4 11,1 59,0 20,4
NIL2 2009 a/d Estrées-Mons N 50,2 | 79,5 10,7 55,0 8,6
NIL2 2009 a/d Estrées-Mons | N+ | 53,0| 81,0 12,1 68,0 23,6
NIL2 2009 a/d Froissy N 50,7 | 79,8 11,3 68,0 27,1
NIL2 2009 a/d Froissy N+ | 52,6 | 825 12,3 56,0 45,2
NIL2 2009 a/d Milly N 481 | 77,6 11,5 47,0 13,2
NIL2 2009 a/d Milly N+ | 499 | 77,4 12,0 52,0 16,7
NIL2 2009 a/d Le Moulon N 486 | 76,7 10,3 48,0 8,5
NIL2 2009 a/d Le Moulon N+ | 492 | 77,7 12,1 48,0 21,9
NIL2 2009 a/d Rennes N 46,6 | 76,9 10,2 60,0 20,8
NIL2 2009 a/d Rennes N+ | 41,8 | 78,0 11,4 55,0 39,8
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Annexe 3 : Caractéristiques des échantillons dédalte 2009 (suite 4)

Alléle de PMG PS Protéines | Dureté | Vitrosité
Lignée |Récolte PinB Lieu Azote | (g) | (kg/hl) (%) (NIRS) (%)
NIL3 2009 a/b Auchy N 520 | 81,5 11,1 84,0 37,8
a/b Clermont-
NIL3 2009 Ferrand N 496 | 80,7 11,3 80,0 31,4
a/b Clermont-
NIL3 2009 Ferrand N+ | 48,9 78,1 11,4 66,0 35,7
NIL3 2009 a/b Estrées-Mons N 549 | 81,5 11,2 78,0 31,2
NIL3 2009 a/b Estrées-Mons | N+ | 56,9 | 82,0 13,0 87,0 54,0
NIL3 2009 a/b Froissy N 52,5 | 80,2 11,5 79,0 427
NIL3 2009 a/b Froissy N+ | 543 | 825 12,8 84,0 63,9
NIL3 2009 a/b Milly N 50,5 | 77,8 12,5 75,0 30,5
NIL3 2009 a/b Milly N+ | 52,6 | 78,2 12,8 74,0 32,7
NIL3 2009 a/b Le Moulon N 525 | 76,9 10,9 68,0 25,0
NIL3 2009 a/b Le Moulon N+ | 54,2 | 80,0 13,0 73,0 51,2
NIL3 2009 a/b Rennes N 51,1 | 77,2 10,3 66,0 39,5
NIL3 2009 a/b Rennes N+ | 549 | 784 11,7 62,0 56,0
NIL3 2009 a/d Auchy N 489 | 82,0 10,5 84,0 31,1
a/d Clermont-
NIL3 2009 Ferrand N 49,1 | 80,6 11,5 72,0 36,1
a/d Clermont-
NIL3 2009 Ferrand N+ | 48,7 | 77,2 11,3 68,0 32,2
NIL3 2009 a/d Estrées-Mons N 52,7 | 81,0 11,2 70,0 28,5
NIL3 2009 a/d Estrées-Mons | N+ | 56,2 | 815 12,7 85,0 455
NIL3 2009 a/d Froissy N 52,3 | 80,3 11,2 76,0 33,8
NIL3 2009 a/d Froissy N+ | 52,7 | 83,0 12,8 76,0 57,0
NIL3 2009 a/d Milly N 51,0 | 78,4 12,0 71,0 24,6
NIL3 2009 a/d Milly N+ | 52,0 | 77,8 12,7 56,0 31,0
NIL3 2009 a/d Le Moulon N 524 | 79,3 10,8 70,0 25,0
NIL3 2009 a/d Le Moulon N+ | 519 | 79,9 12,8 68,0 452
NIL3 2009 a/d Rennes N 51,4 | 77,4 9,7 60,0 24,8
NIL3 2009 a/d Rennes N+ | 52,3| 804 11,8 68,0 57,7
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Annexe 4 : Caractéristiques des grains et résuataouture des échantillons hard/soft de NILA &N

Année Farine | GSem

Alléle de de PMG | PS |Protéines | Dureté | Vitrosité | Dureté Bl Bl |GSem |FSem |FCL/GSem |FC1/FSem | Sons|Rem | Rdt
Lignée Pinb récolte | Lieu | Azote | (g) | (kg/hl) (%) (NIRS) (%) |(SKCS)| (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%) | (%)
NILA ala 2007 | CF N 46,1 | 79,0 11,1 20,0 14,2 9,9 23,6 | 11,6 | 22,8 | 27,9 49,1 57,3 20,2 | 8,1 |71,7
NILA ala 2007 | CF | N+ | 484 | 79,5 11,5 19,0 13,9 7,0 23,9 | 11,9 | 18,3 | 32,6 39,1 68,6 20,4 | 6,1 | 73,5
NILA ala 2008 | CF N 430 | 80,0 11,6 35,0 26,7 26,2 20,1 | 15,7 | 22,4 | 38,7 417 74,5 17,8 | 5,8 | 76,3
NILA ala 2008 | CF | N+ | 48,4 | 80,5 12,5 27,0 28,3 19,6 19,7 | 16,7 | 23,4 | 39,0 41,8 76,3 18,2 | 5,4 |76,4
NILA ala 2007 | EM N 35,6 | 75,5 13,3 14,0 38,0 24,3 20,2 | 13,7 | 21,0 | 34,9 38,0 68,0 20,7 | 6,0 | 73,3
NILA ala 2007 | EM | N+ | 349 | 740 13,6 17,0 57,3 435 18,8 | 14,7 | 22,3 | 37,1 38,3 69,5 20,4 | 6,4 | 73,2
NILA ala 2008 | EM N 459 | 815 11,5 35,0 42,3 27,7 20,2 | 16,2 | 22,5 | 38,9 40,5 73,0 18,0 | 6,5 | 75,5
NILA ala 2008 | EM | N+ | 47,7 | 81,5 12,2 34,0 48,4 31,1 185 | 178 | 24,3 | 39,9 437 71,6 17,6 | 6,1 | 76,3
NILA ala 2007 | RE N 416 | 75,0 11,9 11,0 23,8 15,9 27,2 9,7 15,5 | 28,9 35,4 51,2 21,8 | 58 |72,4
NILA ala 2007 | RE| N+ | 36,2 | 74,0 12,8 7,0 25,8 19,3 23,6 | 10,2 | 16,7 | 30,3 34,3 60,0 22,41 6,9 | 70,7
NILA ala 2008 | RE N 445 | 82,0 11,4 28,0 43,7 24,2 199 | 156 | 22,0 | 37,8 40,7 73,5 19,2 | 7,3 | 73,6
NILA ala 2008 | RE | N+ | 443 | 83,5 12,0 32,0 50,2 27,4 20,7 | 15,0 | 21,3 | 36,5 41,4 65,9 19,4 | 85 72,1
NILA a/b 2007 | CF N 46,4 | 79,5 11,2 68,0 21,5 31,7 16,2 | 18,7 | 27,1 | 40,8 38,3 61,8 17,5| 6,7 | 75,8
NILA a/b 2007 | CF | N+ | 49,6 | 81,0 11,0 72,0 21,7 41,4 16,0 | 19,0 | 27,4 | 42,5 40,2 77,7 16,8 | 5,6 | 77,6
NILA a/b 2008 | CF N 444 | 815 12,0 72,0 52,9 61,6 13,8 | 20,3 | 29,5 | 47,5 35,8 75,9 16,0 | 6,3 | 77,8
NILA a/b 2008 | CF | N+ | 453 | 81,5 12,9 65,0 60,4 60,0 13,3 | 21,7 | 30,7 | 48,3 35,0 74,9 16,3 | 6,2 | 77,5
NILA a/b 2007 | EM N 326 | 71,5 13,6 56,0 65,3 56,8 14,0 | 18,1 | 27,7 | 43,7 36,0 61,9 19,3 ] 8,9 [71,9
NILA a/b 2007 | EM | N+ | 36,3 | 71,0 13,8 67,0 67,5 453 13,0 | 18,3 | 28,3 | 44,2 36,4 64,5 19,2 | 7,7 | 73,1
NILA a/b 2008 | EM N 448 | 82,0 11,9 72,0 60,2 64,6 13,6 | 19,8 | 29,3 | 48,2 33,2 74,0 16,5| 6,5 |77,0
NILA a/b 2008 | EM | N+ | 46,2 | 82,5 12,9 76,0 79,3 70,7 125 | 21,7 | 31,2 | 50,3 32,1 73,4 16,2 | 6,6 |77,2
NILA a/b 2007 | RE N 33,5 | 73,0 11,5 53,0 28,2 47,1 16,0 | 16,3 | 25,0 | 39,9 37,4 70,1 219 6,0 |72,1
NILA a/b 2007 | RE| N+ | 327 ]| 71,5 12,9 60,0 35,7 50,4 12,7 | 176 | 28,1 | 44,8 35,1 62,4 19,0 | 8,8 [72,3
NILA a/b 2008 | RE N 419 | 84,0 11,6 66,0 74,6 72,2 11,4 | 20,4 | 30,6 | 49,0 33,6 73,9 17,4 | 6,9 | 75,7
NILA a/b 2008 | RE | N+ | 415 | 84,0 12,7 55,0 79,3 72,9 11,7 | 20,7 | 30,5 | 48,8 33,5 72,6 17,6 | 6,9 | 75,6
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Annexe 4 : Caractéristiques des grains et résudataouture des échantillons hard/soft de NILA kiB\(suite)

Année Farine | GSem

Alléle de de PMG | PS |Protéines | Dureté | Vitrosité | Dureté Bl Bl |GSem |FSem |FCL/GSem |FC1/FSem | Sons|Rem | Rdt
Lignée Pinb récolte | Lieu | Azote | (g) | (kg/hl) (%) (NIRS) (%) |(SKCS)| (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%) | (%)
NILB al/a 2007 | CF N 376 | 77,5 12,0 18,0 17,9 2,1 29,1 | 10,1 | 15,0 | 28,3 37,7 64,9 20,9 | 5,3 | 73,8
NILB ala 2007 | CF | N+ | 421 ]| 795 11,6 18,0 15,6 11,0 27,5 | 10,8 | 15,7 | 31,2 40,7 56,2 1951 7,5 |73,1
NILB ala 2008 | CF N 425 | 80,0 11,5 35,0 29,4 27,0 20,6 | 141 | 20,0 | 37,2 40,6 75,6 18,9 | 5,1 | 76,0
NILB ala 2008 | CF | N+ | 416 | 79,5 12,5 27,0 29,5 24.4 19,6 | 148 | 21,2 | 38,9 38,8 74,8 18,6 | 5,7 | 75,8
NILB ala 2007 | EM N 379 | 77,0 12,7 7,0 30,0 19,6 245 | 13,4 | 18,9 | 32,1 427 67,8 20,2 | 5,7 |74,1
NILB ala 2007 | EM | N+ | 357 | 75,0 13,4 14,0 30,1 22,0 259 | 11,8 | 17,4 | 30,1 38,0 58,4 21,8 | 7,7 | 70,5
NILB ala 2008 | EM N 40,3 | 81,0 10,8 27,0 38,2 31,1 21,0 | 154 | 20,6 | 36,4 421 65,3 19,7 | 85 71,8
NILB ala 2008 | EM | N+ | 40,2 | 81,5 11,5 31,0 46,7 33,4 20,1 | 16,7 | 22,2 | 37,7 420 78,9 19,0 | 5,0 | 76,1
NILB ala 2007 | RE N 35,2 | 75,0 11,2 2,0 18,9 16,2 26,4 | 10,3 | 15,8 | 28,7 36,8 64,7 21,7 | 52 |73,1
NILB ala 2007 | RE| N+ | 334 | 755 12,1 8,0 22,0 19,8 26,5 | 10,0 | 15,2 | 28,2 35,7 61,1 223| 6,6 |71,0
NILB ala 2008 | RE N 354 | 82,5 11,5 20,0 51,7 38,9 21,1 | 13,0 | 18,7 | 34,3 40,1 73,7 20,5 | 55 |74,0
NILB ala 2008 | RE | N+ | 36,8 | 83,0 11,9 29,0 51,6 33,3 204 | 141 | 19,9 | 36,2 40,3 73,9 19,8 | 6,8 | 73,5
NILB a/b 2007 | CF N 39,1 | 79,0 11,2 51,0 22,2 27,9 18,7 | 16,5 | 23,3 | 39,4 42,0 70,7 18,1 | 5,7 | 76,2
NILB a/b 2007 | CF | N+ | 43,0 ]| 79,5 11,5 55,0 22,6 35,7 17,1 | 185 | 25,6 | 39,8 423 48,1 17,4 110,9 | 71,7
NILB a/b 2008 | CF N 41,4 | 80,0 11,2 77,0 429 62,5 14,0 | 19,1 | 27,9 | 46,6 36,4 76,5 16,5| 5,9 |77,6
NILB a/b 2008 | CF | N+ | 39,9 | 80,0 12,5 69,0 47,1 58,3 12,7 | 20,2 | 29,5 | 48,0 36,6 70,8 16,3 | 6,7 | 77,0
NILB a/b 2007 | EM N 36,5 | 77,0 12,7 46,0 61,8 47,8 14,1 | 20,6 | 28,9 | 445 38,3 61,4 18,0 | 8,9 | 73,2
NILB a/b 2007 | EM | N+ | 33,7 | 75,0 13,4 45,0 69,1 492 13,1 | 21,0 | 29,6 | 45,0 37,4 61,7 18,6 | 8,5 [72,9
NILB a/b 2008 | EM N 38,3 | 81,0 10,5 60,0 57,8 69,4 12,4 | 20,3 | 29,5 | 48,1 34,0 64,1 17,1 | 7,5 | 75,5
NILB a/b 2008 | EM | N+ | 41,4 | 81,0 11,6 70,0 71,9 70,2 12,3 | 20,9 | 29,6 | 48,3 33,5 76,0 17,7 | 6,1 | 76,2
NILB a/b 2007 | RE N 33,4 | 75,0 10,3 47,0 22,8 48,4 17,2 | 159 | 23,3 | 39,0 41,0 70,5 20,0 | 6,0 | 74,0
NILB a/b 2007 | RE| N+ | 321 73,0 12,5 46,0 36,4 47,4 13,9 | 18,2 | 26,6 | 42,3 39,3 66,0 199 | 7,2 |72,9
NILB a/b 2008 | RE N 355 | 81,5 11,6 54,0 75,3 73,1 11,8 | 18,4 | 27,6 | 46,2 36,4 76,7 18,6 | 6,0 |75,4
NILB a/b 2008 | RE | N+ | 38,7 | 83,0 11,6 61,0 71,5 68,8 11,7 | 19,7 | 29,2 | 47,7 36,4 75,6 17,3 | 6,4 | 76,3
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Annexe 5 : Valeurs de vitrosité des grains, temguprotéines, pourcentages relatifs des gliadgiegnines, albumines et globulines, et fraction
insolubles de protéines (FI) dans les grosses desanalysées. a/b : Pina-D1a/Pinb-D1b ; a/d :-Bit@/Pinb-D1d ; CA : Cappelle ; CF:
Clermont-Ferrand ; MA : Maule

Puroindolines Vitrosité | Protéines des FCL/GSemB1 | Albumines | Gliadines | Gluténines
Lignée aetb Lieu (%) Gsem B1(% ms) (%) (%) (%) (%) F 1 (%)
NIL1 a/b CA 37,2 11,8 33,3 19,5 48,0 32,5 5,5
NIL1 a/b CF 66,5 11,2 27,3 20,0 46,0 34,0 9,2
NIL1 a/b MA 73,2 12,4 24,8 19,5 46,6 33,9 8,5
NIL1 a/d CA 31,3 11,4 36,1 20,2 48,0 31,9 3,6
NIL1 a/d CF 61,7 10,8 28,8 19,3 46,9 33,8 7,8
NIL1 a/d MA 65,8 13,2 27,3 18,8 46,9 34,3 8,1
NIL2 a/b CA 25,6 11,8 39,9 21,7 46,3 32,0 7,7
NIL2 a/b CF 48,6 10,9 33,2 20,9 45,0 34,1 12,1
NIL2 a/b MA 63,4 11,4 33,9 19,5 45,2 35,3 13,4
NIL2 a/d CA 23,4 10,2 43,1 21,3 457 32,9 9,0
NIL2 a/d CF 36,6 11,3 33,4 19,8 447 35,5 13,6
NIL2 a/d MA 63,0 11,1 33,1 18,8 45,8 35,3 13,4
Apache a/b CA 8,7 11,2 41,0 19,9 443 35,8 9,8
Apache a/b CF 21,0 10,9 42,6 20,0 43,9 36,1 12,0
Apache a/b MA 67,4 11,6 35,3 18,1 44,9 37,0 13,6
Caphorn a/b CA 8,8 10,4 38,9 20,1 44,2 35,7 12,2
Caphorn a/b CF 41,8 10,8 35,0 19,3 45,0 35,6 14,4
Caphorn a/b MA 83,2 11,4 28,4 18,4 443 37,3 15,9
Orvantis a/d CA 24,7 10,3 35,7 21,5 44,6 33,8 7,4
Orvantis a/d CF 66,7 11,0 29,5 20,7 44,8 34,5 9,9
Orvantis a/d MA 74,2 11,3 26,8 19,8 447 35,5 10,7
Soissons a/d CA 24,2 11,2 44,9 22,0 45,7 32,3 9,3
Soissons a/d CF 40,7 11,8 40,6 19,0 45,2 35,8 15,9
Soissons a/d MA 59,4 12,3 39,4 17,8 45,6 36,7 17,5
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Annexe 6 : Comparaison des pourcentages volumigugsns des granules de types A, B et C des semauiles groupes homogenes. Test de
Tukey, Intervalle de confiance de 95%. a/b : Pida/Pinb-D1b ; a/d : Pina-D1a/Pinb-D1d ; CA : CafpelCF : Clermont-Ferrand ; MA :
Maule

Alleles de
puroindoline-a et -
Cultivar b Lieu Type A (%) Type B (%) Type C (%)
NIL1 a/b CA 77,0 19,4 3,6
NIL1 a/b CF 73,4 10,5 16,2
NIL1 a/b MA 73,1 13,9 13,0
NIL1 a/d CA 68,1 16,8 15,1
NIL1 a/d CF 68,2 25,1 6,7
NIL1 a/d MA 72,1 13,4 14,5
NIL2 a/b CA 72,5 9,6 17,9
NIL2 a/b CF 61,4 25,1 13,5
NIL2 a/b MA 61,7 30,7 7,6
NIL2 a/d CA 71,4 11,4 17,2
NIL2 a/d CF 59,5 24,5 16,0
NIL2 a/d MA 59,5 22,8 17,7
Apache a/b CA 65,7 19,0 154
Apache a/b CF 65,1 18,1 16,7
Apache a/b MA 67,5 15,7 16,9
Caphorn a/b CA 71,1 14,1 14,8
Caphorn a/b CF 71,5 14,1 14,4
Caphorn a/b MA 70,9 13,5 15,6
Orvantis a/d CA 69,4 15,3 12,3
Orvantis a/d CF 715 13,6 14,9
Orvantis a/d MA 72,3 13,0 14,7
Soissons a/d CA 58,9 34,2 6,9
Soissons a/d CF 68,4 12,0 19,6
Soissons a/d MA 69,5 16,9 13,6
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Annexe 7 : Valeurs de vitrosité, teneur en puroiingea, puroindoline-b et puroindolines a+b autades granules d’amidon des échantillons de
NIL1 et NIL2. da : données aberrantes, non exgsitéa/b : Pina-D1a/Pinb-D1b ; a/d : Pina-D1a/Hiilot; CA : Cappelle ; MA : Maule

Aleles de
puroindoline- Vitrosité | Pin-A Pin-B PIN-A+PIN-B
 Lignée aet-b liev (%) |(mg/g)| (mg/g) (mg/g)

NIL1 a/b CA 37,2 1,23 0,37 1,60
NIL1 a/b MA 73,2 1,40 0,37 1,77
NIL1 a/d CA 31,3 1,69 0,35 2,04
NIL1 a/d MA 65,8 1,43 0,28 1,71
NIL2 a/b CA 25,6 1,84 0,35 2,19
NIL2 a/b MA 63,4 1,97 0,34 2,30
NIL2 a/d CA 23,4 1,99 0,32 2,31
NIL2 a/d MA 63,0 da da da
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