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Les sous-unités gluténines de haut poids molé-
culaire des blés tendres et des bles durs cultives

en France

Gérard BRANLARD & Annick LE BLANC (*)

IN.R.A., Station d’Ameélioration des Plantes, F 63039 Clermont-Ferrand
(*) Laboratoire de Physiologie Végétale, Université des Sciences et Techniques de Lille I, F 59655 Villeneuve
d’Ascq Cedex

RESUME

L’observation des sous-unités gluténines de haut poids moléculaire a été faite par électrophorése en milieu SDS
sur 195 blés tendres, pour la plupart d’origine frangaise, et 38 blés durs. On observe 18 bandes de mobilité dif-
férente dans I’ensemble des blés tendres et 14 chez les blés durs. Une nouvelle sous-unité a été répertoriée et sa
mobilité se situe entre celle des bandes 10 et 12. Cette nouvelle bande, appelée 11, vraisemblablement codée
par un géne situé sur 1 DL porte a 24 le nombre de sous-unités gluténines de haut poids moléculaire connues a
ce jour. 38 types de diagrammes différents ont été observés chez les blés tendres ; 9 types ont été rencontrés
chez les blés durs. Les diagrammes de I’ensemble des blés tendres et durs analysés sont donnés. On constate
que I’analyse des gluténines peut s’avérer trés intéressante pour distinguer les blés non séparés par 1’électro-
phorése de leurs gliadines sur gel d’amidon. L’étude de la diversité des blés a I’aide de ces sous-unités gluténi-
nes nous a permis de constater (1) que les types de diagrammes rencontrés sont peu nombreux par rapport a
I’ensemble potentiellement observable, (2) que les fréquences alléliques chez les blés tendres frangais sont nota-
blement différentes de celles rencontrées sur une collection mondiale et (3) de confirmer ’augmentation de la
ressemblance des blés frangais entre eux au cours des 20 derniéres années.

Mots clés additionnels : Triticum aestivum, Triticum durum, protéines, polymorphisme, identification
variétale, diversité génétique.

SUMMARY

Glutenins of bread and durum wheat cultivars in France.

Observation of high molecular weight (HMW) glutenin subunits has been carried out by SDS PAGE for
195 bread wheats, mainly of French origin, and 38 durum wheats. For the bread wheats and the durum wheats
respectively, 18 and 14 bands with different mobility were observed. A new subunit migrating between the
band 10 and 12 is described. This new band, called 11, probably coded by a gene located on 1 DL, brings to
24 the total number of the HMW subunits known at present. 38 different patterns were observed among the
whole set of bread wheats, and 9 among the durum wheats. Patterns for all the bread and durum wheats are
given. SDS-PAGE of glutenins could prove very useful for the distinction of wheats which have the same
gliadin pattern on starch gel. Study of these subunits led us to the following conclusions on the diversity of
wheat : (1) the observed patterns were not very numerous compared with those potentially observable,
(2) allelic frequencies of the French bread wheats were markedly different from those observed in a world
collection, (3) French bread wheat varieties have become increasingly similar over the last 20 years.

Additional key words : Triticum aestivurn, Triticum durum, profeins, polymorphism, varietal
identification, genetic diversity.

I. INTRODUCTION

Les protéines de réserve des blés tendres (Triticum
aestivum) et des blés durs (7. durum) sont formées de
2 classes définies notamment par des critéres de solu-
bilité : les gliadines et les gluténines. Ces protéines
représentent chez ces 2 espéces plus de 75 p. 100 des

protéines du grain (MOSSE, 1968). L’étude électropho-
rétique des gliadines a permis de mettre en évidence
leur polymorphisme (FEILLET, 1965 ; FEILLET &
BOURDET, 1967) et de 'utiliser comme critére de dis-
tinction et d’identification variétale (AUTRAN &
BOURDET, 1975). Le polymorphisme des gliadines,
beaucoup plus important que celui des gluténines, est
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contr6lé par des génes situés sur les bras courts des
chromosomes 1 et 6 des 3 génomes (WRIGLEY & SHE-
PHERD, 1973 ; KASARDA ef al., 1976). Les gluténines
et plus particuliérement leurs sous-unités de haut
poids moléculaire correspondent a des génes situés sur
les bras longs des chromosomes 1A, 1B et 1D (PAYNE
et al.,, 1980). Les gliadines et gluténines formant la
majeure partie des protéines du gluten sont aujour-
d’hui mieux connues par le réle qu’elles peuvent jouer
dans la qualité des blés tendres (PAYNE ef al., 1979,
1981a ; BRANLARD & ROUSSET, 1980 ; BURNOUF &
BOURIQUET, 1980 ; BRANLARD & BELLOT, 1983) et
des blés durs (DAMIDAUX & FEILLET, 1978 ; AUTRAN,
1981). Ces études nous offrent une meilleure compré-
hension des bases biochimiques et génétiques de la
qualité des blés. Cependant si 1’on connait bien la
diversité des gliadines, grice notamment aux travaux
de AUTRAN qui a en outre étudié les gluténines de
80 blés durs (AUTRAN, 1981 ; AUTRAN et al., 1982),
aucune étude en revanche ne s’est attachée a décrire
I’hétérogénéité des gluténines des blés tendres fran-
cais. Le polymorphisme des sous-unités des gluténines
de haut poids moléculaire a été précisé pour un
ensemble de blés provenant d’une large collection
mondiale par PAYNE et al. (1981b). La connaissance
de ce polymorphisme peut étre utile comme complé-
ment 3 lidentification variétale (AUTRAN et al.,
1981). La distinction variétale est parfois impossible
par 'observation des gliadines seules. L’observation
du polymorphisme des gluténines comme complément
pouvant étre utilisé dans I’identification variétale n’est
par le seul objet de cette étude. En effet I’analyse des
gluténines d’une large collection de blés peut nous
apporter d’utiles informations sur la diversité des
spectres au sein de chacune des espéces. Observe-t-on
de nouvelles sous-unités de gluténines par rapport a
celles répertoriées par PAYNE sur une large collection
mondiale ? Ces protéines qui, comme les gliadines,
constituent des marqueurs biochimiques, peuvent
nous fournir des informations sur I’évolution de la
diversité des blés au cours des cycles successifs de la
création variétale. Ces questions ont été abordées par
Panalyse électrophorétique des sous-unités gluténines
d’une large collection de blés tendres et d’un nombre
plus restreint de blés durs.

II. MATERIEL ET METHODES
A. Matériel végétal

La collection de blés tendres analysés est relative-
ment importante ; elle comprend 195 cultivars. Ces
195 blés ont, pour la majorité d’entre eux, été sélec-
tionnés Bora France et inscrits au Catalogue officiel des
espéces entre variétés en 1909 et 1983. Dans cette collec-
tion nous trouvons respectivement les 104 et 22 blés
d’hiver et de printemps qui sont présents au Catalogue
officiel en 1983. La liste des blés tendres est donnée
au tableau 2.

Le polymorphisme des gluténines de blés durs a
également été étudié. 38 blés durs pour la plupart
d’origine francaise ont été analysés. Parmi ceux-ci 24
sont présents en 1983 au Catalogue. La liste des blés
durs est donnée au tableau 3.

Les blés tendres et durs proviennent des Stations
I.N.R.A. de Clermont-Ferrand, Montpellier et des
Etablissements MOMONT-HENNETTE (Mons-en-Pévéle,
Nord). Les variations propres aux lieux et condi-
tions de culture ne modifient pas qualitativement
le polymorphisme des sous-unités gluténines. La quan-
tité de chacune de ces protéines, synthétisée au niveau
de I’albumen triploide, est vraisemblablement influen-
cée par les facteurs agro-climatiques comme le sont les
gliadines (BRANLARD & TRIBOI, 1983). Puisque ces
sous-unités demeurent qualitativement inchangées par
¢lectrophoreése sur gel d’acrylamide en milieu SDS a
PH 8,8, ’analyse des cultivars a été réalisée sur les
grains pris individuellement et non sur farine. Pour
chaque cultivar, 3 grains au minimum ont été analy-
sés.

B. Méthodes
1. Electrophorése des gluténines

a) Extraction des gluténines

L’extraction se fait a partir d’un grain préalable-
ment pesé, puis écrasé au mortier. Un demi-grain (la
partie albumen) est suffisant si ’on veut conserver
P’embryon. A cette masse m de grain broyé placé dans
un tube Eppendorf de 2 ml on ajoute la solution
d’extraction a raison de (m x 24,5) ul ; m est exprimé
en mg. Cette solution d’extraction est constituée d’un
tampon Tris-HCI a pH 6,8 (0,0938 M de Tris), conte-
nant 3 p. 100 (p/v) de Sodium Dodécyl Sulfate (SDS),
7,5 p. 100 (v/v) de 2-mercapto-éthanol et du bleu de
bromophénol environ 0,01 p. 100 (p/v). Le mélange
grain broyé + solution d’extraction, une fois homo-
généisé, est laissé a température ambiante pendant 2 h
puis placé dans un bain-marie bouillant pendant
5 mn afin de parfaire ’extraction des protéines et leur
réduction en sous-unités. Aprés centrifugation a
10 000 g pendant 5 mn, 15 pl ou 40 pl de surnageant
seront utilisés selon qu’on dispose d’un gel d’électro-
phorése de 1,5 ou 3 mm d’épaisseur. Les extraits peu-
vent €tre conservés au congélateur.

b) Electrophorese des gluténines

La technique d’électrophorese utilisée est celle pro-
posée par LAEMMLI (1970). Le support d’électropho-
rése est formé d’un gel de concentration (Stacking gel)
contenant 5 p. 100 (p/v) d’acrylamide, 0,09 p. 100
(p/v) de méthyléne bis acrylamide (Bis) tamponné a
pH 6,8 et d’un gel de séparation (Separating gel) con-
tenant 10 p. 100 (p/v) d’acrylamide, 0,3 p. 100 (p/v)
de Bis tamponné a pH 8,8. Ces 2 gels contiennent éga-
lement 0,1 p. 100 (p/v) de SDS et sont polymérisés en
présence de TEMED et d’ammonium persulfate. Pour
séparer les bandes 2 et 2* confondues sur le gel a
10 p. 100 d’acrylamide, on réalise un get a 7 p. 100
d’acrylamide.

Le dép6t des protéines une fois effectué, le gel qui a
une dimension de 160 x 160 X 1,5 mm est soumis a
une tension constante de 60 V pendant environ 18 h.
Les protéines chargées négativement migrent vers
I’anode et sont séparées selon leur encombrement
moléculaire. La migration est arrétée lorsque le colo-
rant (bleu de bromophénol) quitte le gel.
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c¢) Coloration des gels Ci (ou Ci') représente le nombre moyen de bandes
observées chez I’individu i (ou i').

C.j représente la fréquence moyenne de la bande j
dans I’échantillon soumis a I’analyse.

Les protéines sont colorées au bleu de Coomassie
R 250 4 0,1 p. 100 dans une solution eau-isopropanol-
acide acétique (65 : 25 : 10, v/v) pendant 2 h. Les gels
sont ensuite décolorés dans de l’acide acétique a
10 p. 100 pendant 1 a 2 h et placés dans I’eau pendant
toute une nuit. Le gel peut ensuite étre photographié,
séché ou conservé dans un sachet plastique thermo-
soudé.

C’est la racine carrée de (1) qui a été prise en
compte pour le calcul de la distance entre génotypes.
L’évolution au cours du temps de la diversité généti-
que a été étudiée en calculant les distances entre les
N1 cultivars inscrits au cours d’une période 1 et les N2
cultivars d’une période 2. Sur les N1 X N2 distances
2. Calcul des distances intergénotypiques obtenues on a calculé la moyenne et 1’écart-type.

Pour le calcul de la distance génétique entre culti-
vars, il a été procédé de méme en tenant compte cette
fois-ci non pas des bandes mais des alléles qui codent
pour leur synthése.

Les sous-unités de haut poids moléculaire des gluté-
nines constituent des marqueurs biochimiques qui,
comme les gliadines, peuvent étre utilisés dans le but
de décrire la diversité existant entre génotypes. Le cal-
cul de la distance entre 2 blés a été réalisé en compa-
rant les 2 diagrammes i et i’ pour chacune des n ban- III. RESULTATS ET DISCUSSION
des possibles. Le calcul du moment centré d’ordre 2 a

été effectué pour estimer la distance entre cultivars. A. Les différents types de bandes observés

Y (ST TN ;
d*Q.i) = Y == — = (1) 1. Cas des blés tendres
= Ca\ G C; . , .
L’analyse des diagrammes électrophorétiques des
ou Cij vaut 1 si la bande j est observée chez I’individu 195 blés tendres nous a permis de distinguer 18 types
i, et 0 si non. de mobilités différentes. Ces 18 bandes différentes ne
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 13 14 15 16

1 .
Yt s e e © WD e gy TS D o (G T CUED G S

20 =

8 - 8 161§ b
— 9 ——— 10 18
12 T e —— T Tl —1 T —
Figure 1 Polymorphism of HMW glutenin subunits of 16 cultivars : 1 : Clé-
Polymorphisme des sous-unités gluténines de haut poids moléculaire ment, 2 Hobbit, 3 : Allegro, 4 : Eylau, 5 : Marignan, 6 : Rock,

7 : Gamin, 8 : Ducat, 9 : Flinor, 10 : Hardi, 11 : Eloi, 12 : Cargo,

de 16 cultivars.
13 : Atlas 66, 14 : Sappo, 15 : Prinqual, 16 : Primépi.
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recouvrent que les sous-unités gluténines de haut
poids moléculaire compris entre 75 000 et 130 000.

Nous donnons a la figure 1 les principaux types ren-
contrés sur la collection de blés tendres a laquelle plu-
sieurs types de blés d’origine étrangére ont été ajoutés.
Sur les 20 bandes de mobilités différentes qui sont
présentes sur ces diagrammes 19 sont nettement distin-
guables. Selon la nomenclature de PAYNE & LAW-
RENCE (1983) que nous avons adoptée (tabl. 1), ces
20 bandes sont les suivantes par ordre décroissant de
poids moléculaire : 1, 2, 2%, 3, 4, 5, 6, 7, 13, 14, 20,
15, 16, 17, 18, 8, 9, 10 (11) et 12. La bande 18 est
généralement difficilement distinguable de la bande 17
lorsqu’on réalise la séparation sur un gel & 10 p. 100
d’acrylamide. C’est le cas de la variété « Prinqual »
(diagramme 15 de la photo 1) dont le spectre est 2, 2%,
17, 18, 12. Une bande n’est pas distinguable sur ce
type de gel lorsqu’une autre bande de mobilité voisine
est présente. Il s’agit de la bande 2* qui se confond
avec la 2 lorsque celle-ci est.présente. Ces deux bandes
2* et 2 sont respectivement sous le contréle d’un géne
situé sur le bras long du chromosome 1A et 1D
(PAYNE ef al., 1980). La bande 2* est présente seule
chez « Cargo » (diagramme 12) et associée a la bande
2 chez « Hardi », « Sappo » et « Prinqual » (dia-
grammes 10, 14 et 15 respectivement).

TABLEAU 1

Nomenclature des sous-unités gluténines de haut poids moléculaire

classées par mobilité croissante : I, II, III respectivement selon

Payne & LAawrence (1983), Burnour & BouriQuer (1980),
MOONEN et al. (1982).

Nomenclature of HMW glutenin subunits in order of increasing
mobility, according to I : PAYNE & LAWRENCE (1983), I : BURNOUF
& BOURIQUET (1980), 11l : MOONEN et al. (1982).

I 11 111

2,2
1 1 1
2 2 2
2% 3
3
4
S 3" 3
6 4 4
7 5 5
13 6
14
20
19
15
16 7
17
18
21
22
8 6 8
9 6" 9
10 10
12 7 11

Pour s’assurer que la bande 2 est seule et non asso-
ciée a la bande 2*, on réalise une électrophorése a
7 p. 100 d’acrylamide en déposant les extraits protéi-
ques des diagrammes pour lesquels le doute subsiste.
La séparation est alors nette (voir fig. 2).

La variété « Prestige » posséde la bande 19 qui
n’est pas rapportée sur la figure 1. Par électrophorese

a b

3 s mz’% %;} ’

cd e

Figure 2

Polymorphisme des sous-unités gluténines de 5 cultivars sur un gel a
7 % d’acrylamide en milieu SDS. Les bandes 2 et 2* sont ainsi sépa-
rées.

7 % polyacrylamide gel electrophoretic patterns (SDS-PAGE) of
5 cultivars. Subunits 2 and 2* were separated in a 7 % gel but not in
a 10 % one.

a : Frondoso, b : Hobbit, ¢ : Clément, d : Sappo, e : lignée F issue
d’un croisement entre Courtot (2, 2%, 7, 12) et Corin (3, 6, 8, 12).

en milieu SDS a pH 8,8 avec un gel a 10 p. 100
d’acrylamide, la mobilité de cette protéine 19 se situe
entre les bandes 20 et 15. Son poids moléculaire est
trés voisin de celui de ces 2 bandes.

Les bandes que nous n’avons pas rencontrées dans
les 195 blés francais sont les suivantes : 13, 15, 16, 21
et 22 toutes sous le contrdle de 1 BL et la bande (2,2)
qui serait dépendante d’un géne situé sur 1 DL. Cette
derniére sous-unité a été récemment décelée par
PAYNE er al. (1983) chez certains cultivars japonais
tels « Danchi » et « Norin 20 ». Les bandes 21 et 22
sont également trés rares et présentes chez quelques
blés d’origine yougoslave.

En revanche, nous avons observé une bande non
répertoriée jusqu’ici (LE BLANC, 1984). Cette bande
nouvelle a une mobilité qui se situe entre les bandes 10
et 12. Généralement ces deux bandes 10 et 12 sont dis-
tinguables. Mais les améliorations apportées a la tech-
nique d’électrophorése permettent de les séparer plus
nettement encore et d’offrir la possibilité de réperto-
rier une nouvelle bande que nous avons appelée 11.
Nous donnons a la figure 3, quatre des 6 diagram-
mes des sous-unités gluténines qui présentent cette
bande 11. Il s’agit de « Abel », « Bléroy », « Cor-
dial », « Elite », « Flinor » et « Marly ». Il semble
que cette bande proviennent de « Bellevue » qui est
parent de « Abel », « Bléroy » et « Elite ». Ce der-
nier a transmis cette bande 11 a4 « Cordial », « Fli-
nor » et « Marly » car ces 3 cultivars proviennent res-
pectivement des croisements « Elite » X « Marne »,
« Elite » X « Poncheau » et « Elite » X « Marne ».
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Diagramime des sous-unités gluténines de 6 cultivars dont 4 posse-
dent la bande 11. a et e : Ducat ; b : Cordial ; c et g : Capitole ;
d : Elite; f: Flinor ; h : Bleroy.

Polyacrylamide gel electrophoretic patterns of cultivars which show
presence or absence of band 11. Slots b, d, f and h show distinctly
this band migrating between band 10 of Ducat (slots a and e} and
band 12 of Capitole (slots c and g) ; b : Cordial ; d : Elite ; f : Fli-
nor ; h : Bléroy.

Cette bande 11 est associée a la bande 2. Elle est donc
comme cette derniére dépendante d’un gene situé sur
le bras long du chromosome 1D. PAYNE & LAw-
RENCE (1983) avaient décrit pour « Flinor » un nou-
veau type d’association entre la bande 2 et la bande
10. Nous montrons ici qu’il ne s’agit pas de la bande
10 mais d’une nouvelle bande que I’on note 11. Le
nombre de bandes des gluténines de haut poids molé-
culaire est donc a ce jour de 24 et 18 ont été observées
sur les 195 blés francais.

Remarques sur Uidentification des bandes

1) Dans les conditions habituelles d’électrophorése

un certain nombre de bandes peuvent se dédoubler.
Ce phénomeéne se produit particuliérement pour les
bandes 8, 9 et plus rarement pour les bandes 10 et 12.
Chaque fois que cela se produit on n’enregistre
qu’une seule bande.

2) Certaines bandes peuvent apparaitre trés faible-
ment concentrées et généralement plus fines que les 24
autres recensées jusqu’ici. La présence de ces bandes
n’est pas systématique et, par conséquent, elles ne
sont pas enregistrées. Ce phénoméne peut se produire
notamment lorsque 1’extraction des protéines et/ou
leur séparation en sous-unités sont incomplétes. Des
modifications (bandes plus floues, apparition de ban-
des fines) peuvent également se produire lorsque
Pextrait est gardé trop longtemps au réfrigérateur.

Une schématisation des diagrammes électrophoréti-
ques a été donnée aux figures 1 et 3.

2. Cas des blés durs

Dans ce cas, les bandes qui sont sous la dépendance
du chromosome 1 DL sont absentes. Il s’agit des ban-
des 2, 3, 4, 5, 10, 11 et 12. On observe pour les
38 blés durs analysés 11 types de bandes de mobilités
différentes. Ce sont celles qui sont sous la dépendance
des chromosomes 1 AL et 1 BL, c’est-a-dire les ban-
des 1, 2*, 6, 7, 13, 14, 20, 19, 16, 8 et 9. A ces
11 bandes s’ajoutent plusieurs bandes généralement
faiblement concentrées dont la mobilité est comprise
entre celle des bandes 20 et 10. L’une d’entre elles est
de méme mobilité et donc de méme poids moléculaire
apparent que la bande 10 qui est sous le contrdle de
1 DL. D’autres études sont donc nécessaires pour
vérifier si cette bande que nous avons notée 10" est
identique a la bande 10. Si tel était le cas, cela signi-
fierait que le géne de structure de la bande 10 se trou-
verait sur 1 BL. Le chromosome 1 AL semble exclu
puisque cette bande 10" est associée aux bandes 6 et 8
qui sont dépendantes de 1 BL. Notons que ce type de
duplication de géne a ¢été rencontré chez certaines
omeéga-gliadines (BRANLARD, 1983).

Pour les blés tendres comme pour les blés durs, ces
diverses bandes ne sont pas toutes transmises indépen-
damment les unes des autres. Certaines correspondent
a des séries alléliques, d’autres a des génes liés. Ces
structures génétiques se traduisent par différents types
de diagrammes que nous allons détailler pour les blés
tendres et durs cultivés en France.

B. Les différents types de diagrammes

1. Cas des blés tendres

Au tableau 2 sont portés les 38 types de diagram-
mes des sous-unités gluténines observés chez les
195 blés tendres d’hiver et de printemps. I.’analyse de
ce tableau nous montre que la diversité des sous-unités
gluténines est, a elle seule, un trés mauvais outil pour
identifier les variétés. La prise en compte de bandes
appartenant au groupe des sous-unités de poids molé-
culaire moyen nous aurait vraisemblablement permis
d’observer davantage de diagrammes différents
(AUTRAN et al., 1981). Sur ces 195 cultivars nous
observons en effet 25 diagrammes identiques ayant les
bandes 2-7-12 : ensemble que ’on peut noter 25 d.
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TABLEAU 2
Diagrammes des sous-unités gluténines de 195 blés tendres pour la plupart d’origine francaise.
Glutenin subunit patterns of 195 (mainly French) bread wheats.
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1;2,7, 12 : Agriss, Aquila, Arminda, Arromanches, Braco, Cappelle-D, Carlos, Darius, Decius, Festin, Francest, Heurtebise, Kinsman, Mis-
tral, Noroit, Prieur, Pursang, Remois, Roazon, Rotonde, Rudi, Somme, Tadepi, Thermidor, Trio.

11 ;2,7,8, 12 : Albatros, Astral, Athos, Aviso, Axel, Blason, Choisy, Gaillard, Huquin, Magali, Marengo, Moisson, Promesse, Radja, Rendor,
Sabre, Scipion.

11T ; 2, 6, 8, 12 : Asso, Armada, Beauchamp, Clément, Cocagne, Essor, Heima, Horace, Joss, Magister, Maris-Huntsman, Riol.

1V ; 2, 7,9, 12 : Capitole, Caton, Charles-Peguy, Festival, Frandoc, Marius, Nabuco, Ouest, Rafa, Reso, Rivoli, Splendeur, Tango, Tenor,
Topaze, Valmy.

V; 5,7, 10 : Aiglon, Aquillon, Aube, Bocquiau, Brennus, Castan, Fanion, Faust, Fortin, Garant, Lutin, Onyx, Petrel, Poncheau.

VI; 5, 7,8, 10 : Abo, Aboukir, Adam, Alto, Choisel, Eylau, Favori, Fidel, Floress, Glanor, Languedoc, Lodi, Lutece, Major, Markus, Proti-
nal, Roisel.

VII; 5, 7,9, 10 : Apexal, Cledor, Gelpa, Magdalena, Merit, Primo, Wimax.

VIII ; 5, 6, 8, 10 : Bogrin, Carat, Eloi, Fléche d’Or, Goya, Pilote, Rallye, Wattines.

IX; 4,7, 8, 12 : Arcole, Champlein, Fleurus, Fluyto, Gala, Iena, Jano, Luron, Nicam, Proqual, Rigoudi, Valdor, Yga.

X;4,7,9, 12 : Alex, Allegro, Talent, Vaillant.

XI;1,2,7, 12 : Alba, Artois, Capest, Capnord, Copain, Extra, Hybride de la Noue, Manella, Marignan, Marival, Marne, Vague d’Epis, Wim.
XII; 1,2, 7,8, 12 : Amigo, Comtal, Match, Monjoie, Rial.

XIII ; 1, 2, 7, 11 : Cordial, Flinor, Marly.

X1v; 1, 2,7, 8, 11 : Bleroy, Elite.

XV;2,7,8,11: Abel.

XVI; 1,2, 6,8, 12 : Avalon, Nautica.

XVII ; 3, 7, 12 : Atou, Fertyl, Frigor, Hobbit, Vilmorin 27.

XVIII ; 3,7, 8, 12 : Top.

XiX; 3, 6, 8, 12 : Corin, Diam.

XX ; 2%, 5,17, 8, 10 : Aubaine, Cargo.

XXI; 2%, 5,7, 9, 10 : Florence Aurore, Tarasque.

XXII ; 2%, 3, 7, 12 : Camp Remy.

XXIII ; 3, 20, 12 : Vilmorin 53. XXXI; 1, 3,7, 12 : Pia.

XXIV ; 2, 2%, 7, 12 : Hardi. XXXII ; 1, 3, 20, 12 : Noralter.

XXV ; 2, 2% 7, 8, 12 : Courtot, Messidor. XXXIIT ; 1, 4, 7, 12 : Orepi.

XXVI; 2, 2%, 17, 18, 12 : Prinqual. XXXIV ; 1, 4,7, 8, 12 : Florent, Dragon, Hybride de Bersée.
XXVII ; 2, 20, 12 : Maitre Pierre, Primepi. XXXV ; 1, 5, 6, 8, 10 : Disponent.

XXVIII ; 4, 7, 12 : Boulmiche, Vilmorin 23. XXXVI; 1, 5,7, 10 : Ducat.

XXIX ; 5, 20, 10 : Elysee, Gilma, Miche. XXXVII ; 1, 5, 7, 8, 10 : Fournil, Gavroche.

XXX ; 5, 14, 19, 10 : Prestige. XXXVIII ;1,5,7,9, 10 : Rex.
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(2-7-12). Ainsi les ensembles de diagrammes les plus
fréquents sont les suivants : 25 d. (2-7-12), 17 d.
(2-7-8-12), 17 d. (5-7-8-10), 16 d. (2-7-9-12), 14 d.
(5-7-10), 13 d. (4-7-8-12), 12 d. (2-6-8-12). Lorsqu’on
analyse une collection mondiale, on constate que les
types 2-7-12, 2-7-8-12 ou 2-7-9-12 se retrouvent moins
fréquemment dans les génotypes d’origine étrangére.
Ces 3 diagrammes, qui sont au total présents chez
pres de 30 p. 100 des cultivars, caractérisent assez bien
les blés frangais. Le fait que plusieurs blés aient le
méme diagramme des gluténines est, dans de nom-
breux cas, expliqué par leur apparentement.,

Il existe néanmoins une certaine diversité dans ces
195 blés. Ce tableau nous révéle en effet que I’on a
13 diagrammes qui ne se rencontrent que chez un seul
blé. Dans ce cas le diagramme est pour I’instant carac-
téristique du génotype. Nous avons également 12 dia-
grammes différents qui se retrouvent chez 2 ou 3 culti-
vars seulement. Notons en outre que, pour les 126 blés
présents au Catalogue francais en 1982 et 1983, nous
observons 34 types de diagrammes différents. Dans
ceux-ci les 22 blés de printemps se répartissent en
12 types de diagrammes, ce qui constitue une large
dispersion relativement & celle des 104 blés d’hiver qui
ne donne que 26 types différents. Cette constatation
confirme celle réalisée par AUTRAN & BOURDET
(1975) a partir de ’analyse des gliadines et peut
s’expliquer par le fait que les blés d’origine étrangére
ont été trés souvent utilisés dans la création des blés
de printemps en France.

2. Cas des blés durs

Sur les 38 blés durs analysés nous dénombrons
9 types de diagrammes différents. Comparativement
aux blés tendres, les blés durs ne semblent guére plus
diversifiés : 9 types de diagrammes pour 38 blés durs
contre 38 types pour 195 blés tendres. En fait cette
diversité n’est qu’apparente (voir tabl. 3). Le dia-
gramme des gluténines 6-8-10" et 20 se retrouve res-
pectivement chez 14 et 15 blés durs. Plus des trois

TABLEAU 3
-—
—
— [ J— m—_n - - —
—-— - -
I i jing v ' Vi VI i X

Blés durs.

1;6,8, 10 : Agathe, Brumaire, Calvinor, Cando, Chandur, Flodur,
Kidur, Mondur, Montferrier, Poinville, Regal, Valdur, Lakota,
Randur.

II; 20 : Amidur, Bidi 17, Blondur, Casoar, Clairdoc, Diabolo,
Durox, Tomclair, Dural, Leeds, Mandon, Telez 3, Viprior, Wells.
Il ; 13, 16, 9 : Arcour, Rikita.

IV ; 14, 19 : Romeo, Durandal.

V; 13, 16 : Capdur.

VI; 2*, 13, 16, 9 : Durtal.

VII ; 7, 8 : Cocorit.

VII ; 1, 7, 8 : Mitschsurinka.

IX ; 1, 20 : Skopje.

quarts des blés durs ont ’'un ou l'autre de ces dia-
grammes.

Si le seul diagramme des gluténines de haut poids
moléculaire est trés insuffisant pour identifier un cul-
tivar donné, nous allons voir en revanche que
I’analyse de ces protéines comme complément a 1’¢élec-
trophorése des gliadines peut s’avérer trés intéres-
sante. Nous savons en effet que sur ’ensemble des
cultivars francais, on ne dénombre actuellement pas
moins de 60 blés tendres répartis en 19 groupes de 2 a
8 génotypes non différenciables par 1’électrophorése
des gliadines. Pour les blés durs, 22 d’entre eux,
répartis en 7 groupes de 2 a 9 génotypes, ne peuvent
étre identifiés avec certitude par la seule lecture du
diagramme des gliadines. L’électrophorése des gluténi-
nes de ces cultivars, jusqu’ici non différenciés, permet
en effet de distinguer la majorité d’entre eux. Au
tableau 4 nous donnons le polymorphisme des gluténi-
nes des principaux blés tendres et durs qui formaient
ces groupes. Ainsi un bon nombre des blés qui com-
posaient ces groupes sont désormais parfaitement
identifiables. Cette identification, qui s’appuie sur
I’observation de la diversité des gliadines et des sous-
unités gluténines de haut poids moléculaire, permet de
lever les ambiguités qui subsistaient jusqu’ici dans les
transactions des cultivars non distinguables.

Sur le plan de la technique d’identification remar-
quons qu’il n’est pas nécessaire d’avoir recours cha-
que fois a I’électrophorése des gluténines. Dans de
nombreux cas ’analyse des gliadines suffit. Lorsqu’il
y a ambiguité il convient alors de procéder a I’extrac-
tion des gluténines sur les mémes culots d’ou ont été
extraites les gliadines des diagrammes non distingua-
bles. Cette opération exige bien entendu de garder
tous les culots d’extraction jusqu’a la révélation du
polymorphisme des gliadines.

C. La diversité des blés appréciée par le polymor-
phisme des gluténines

Avant d’évaluer la diversité des blés a I’aide du poly-
morphisme des gluténines, il est souhaitable de préciser
si la diversité des diagrammes est peu ou non différente
de celle attendue en théorie. Compte tenu du détermi-
nisme génétique de ces protéines, on peut en effet éva-
luer le nombre théorique minimum de diagrammes
observables. L’hérédité de ces gluténines précisée par
PAYNE et al. (1980, 1982) est assez simple. Selon les
cultivars, il existe un locus ou deux loci proches I’'un de
I’autre et peu éloignés du centromére sur chacun des
bras longs des chromosomes 1B et 1D. Le bras long du
chromosome 1A ne posséde qu’un locus codant pour
les gluténines. Pour ces différents génes il existe un
multi-allélisme. Ainsi pour les 24 bandes connues
jusqu’ici nous avons plusieurs types de polymor-
phisme : 3 pour 1 AL, 48 pour 1 BL, 15 pour 1 DL,
soit au total 2 160 types de diagrammes différents en
admettant que les loci liés puissent étre dissociés. Pour
les 18 bandes rencontrées chez les 195 blés frangais on
devrait, sous cette méme condition, dénombrer
648 types de diagrammes différents. Si ’on considére
maintenant que ces linkats ne peuvent étre rompus,
avec les 18 bandes des blés francais 1’on devrait
dénombrer 3 (1 AL) X 7 (1 BL) x 5(1 DL) = 105 dia-
grammes différents. Ce nombre de 105 diagrammes
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TABLEAU 4
Polymorphisme des gluténines des groupes de blés non distinguables par électrophorese des gliadines sur gel d’amidon.
Glutenin polymorphism of wheat cultivar groups which cannot be distinguished by starch gel electrophoresis of gliadin.

BLES TENDRES

Faust 5-7-10 Hardi 2-2%7-12
Gaillard 2-7-8-12 Axel 2-7-8-12
Camp Remy 2*-3-7-12
Top 3-7-8-12 Diam 3-6-8-12
Noroit 2-7-12 Favori 5-7-8-10
Fleurus
Beauchamp 2-6-8-12 Nicam } 4-7-8-12
Rafa 2-7-9-12 Champi 2-7-12
Heima 2-6-8-12 Ducat 1-5-7-10
Roazon 2-7-12 Allegro 4-7-9-12
Blason
Copain 1-2-7-12 Moisson } 27812
Merit 5-7-9-10 Capitole
Festival
Frandoc 2-7-9-12 Splendeur 279-12
Festin 2-7-12 Tango
Adam 5-7-8-10 Joss
Comtal 1-2-7-8-12 Hamilcar 2.6-8-12
Palmares
Caton Ramses
2-7-9-12
Nabuco } Albatros 2-7-8-12
Talent
Vaillant } 479-12 BLES DURS
Champlein 4-7.8-12 gf‘;gg;r 268‘10
Aiglon 5-7-10
Atou 3-7-12 .
Agathe 6-8-10
Cocagne 2-6-8-12 Capdur 13-16-9
Glanor
o } 5-7-8-10
curon Lakota 6-8-10°
Wells 20
Marengo 2-7-8-12 Calvinor
Gamin 1-4-7-8-12 Chandur
Kidur 6-8-10'
Poinville
Regal
Durtal 2*-13-16-9
Durox 20
Rikita 13-16

différents est le minimum théorique que l'on peut
obtenir avec les 18 bandes observées chez les 195 blés.
Or 38 seulement ont été répertoriés dans I’ensemble des
blés francgais. Plusieurs hypothéses peuvent étre avan-
cées pour expliquer cette diversité relativement faible
des diagrammes des gluténines des biés :

1) la plupart des cultivars seraient issus de croise-
ment entre parents dont les diagrammes sont peu diffé-
rents voire identiques entre eux. Les possibilités
d’obtention de diagrammes de types nouveaux seraient
alors trés limitées ;

2) la sélection dans les descendances limiterait le
nombre des diagrammes.

Cette 2¢ hypothése n’est pas invraisemblable car on
sait que plusieurs de ces bandes sont corrélées a la
qualité technologique des blés. Or, si cette hypothese
était prépondérante sur I’hypothése 1, on devrait avoir
un grand nombre de blés ayant le diagramme caracté-
ristique d’une bonne qualité technologique, ce qui
n’est pas le cas. Plusieurs des bandes qui sont corré-
lées aux caractéristiques rhéologiques des blés (BRAN-

LARD & DARDEVET, 1985) sont présentes ici a une fré-
quence relativement faible.

Ainsi la diversité des diagrammes des blés francais
est trés inférieure & celle attendue. Mais les fréquences
des gluténines des blés francais sont-elles différentes
de celles que I’on observerait dans une collection mon-
diale ?

Au tableau 5 sont rapportées les fréquences obser-
vées par PAYNE ef al. (1981b) sur une collection mon-
diale de 185 cultivars et celles calculées sur les
195 blés. Nous constatons une différence significative
entre les fréquences calculées chez les blés francgais et
celles observées sur une collection mondiale. Ces dif-
férences sont particuliérement marquées pour les
3 alléles situés sur 1 AL. L’absence des bandes 1 ou
2* codées par le chromosome 1A caractérise pres de
90 p. 100 des blés francais. Or la bande 1 a été repérée
par PAYNE comme ayant un rdle important dans la
qualité des blés. Au sein d’une collection trés diversi-
fiée génétiquement et présentant une trés grande
variabilité de qualité, BRANLARD & DARDEVET (1985)
observent que la bande 2* joue un réle plus important
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TABLEAU 5

Comparaison des fréquences des alléles codant pour les sous-unités gluténines entre une collection mondiale (PAYNE et al., 1981b)
et 195 blés cultivés en France.

Comparison of frequencies of the alleles coding for glutenin subunits between a world collection of wheats (PAYNE et al., 1981b)
and 195 French cultivars.

Chromosomes 1 AL 1 BL 1 DL
7 7 6 13 13 14 17 2 2 3 4 5
Alléles 1 2*  Nul 7 — — — 20 — — — — — — — — —
8 9 8 16 19 15 18 12 11 12 12 10
Distribution I 28 28 44 19 20 27 19 5 1,5 0,5 1,5 6,5 55 0 2 6 37
(PAYNE et al.,
1981)
Distribution 11 16 5 89 33,5 32 16 13 4 0 0,5 0 1 47 1 7 12 33
x? = 70,05 x? = 32,49 x% = 20,09

encore que celui de la bande 1. Ainsi la sélection pour
la qualité, si elle avait été effective, aurait d@ augmen-
ter en particulier les fréquences de ces bandes 1 et 2*.
Comme cela n’a pas été le cas, on peut donc avancer
que la restriction de la variabilité des types de dia-
grammes n’est pas ou peu liée a la sélection pour la
qualité. Ce faible niveau de variabilité de types de dia-
grammes apparait plus attribuable, d’une part, 4 la
proximité génétique des parents entrant dans les croise-
ments et d’autre part, au fait qu’un petit nombre
d’entre eux sont trés souvent repris comme géniteurs.
Cela semble avoir eu également comme conséquence
d’aboutir a des fréquences alléliques notablement éloi-
gnées de celles que ’on rencontre dans une collection
mondiale.

Ce polymorphisme des gluténines peut étre utilisé
pour calculer une distance entre génotypes. La dis-
tance entre 2 cultivars est nulle s’ils ont le méme dia-
gramme. L’utilisation de ces marqueurs biochimiques
pour estimer une distance nous permet de suivre 1’évo-
lution de la diversité des blés au fur et a mesure qu’ils
apparaissent au Catalogue officiel des espéces et varié-
tés. On calcule pour cela la moyenne et 1’écart-type
des distances des blés apparus au cours d’une période
avec ceux les ayant précédés. La figure 4 représente
I’évolution de ces moyennes et des écarts-types des
distances pour I’ensemble des 195 blés tendres. On
constate une décroissance des distances entre cultivars
au cours du temps. La diversité des biés évolue au
cours du temps de la méme facon lorsqu’elle est calcu-
lée a partir du caractére présence/absence des bandes
(courbes I) ou de leur structure allélique (courbe II).
Dans ce dernier cas, la diversité calculée a partir des
15 alléles qui sont responsables de la synthése des
18 bandes observées correspond a une distance généti-
que. Ces courbes confirment les résultats observés par
BRANLARD & CHEVALET (1984) qui notaient une
décroissance de la diversité des blés appréciés par :
1) le coefficient de parenté, 2)un ensemble de
26 caractéres agronomiques, 3) le polymorphisme des
gliadines.

Notons que I’on observe 14 aussi un maximum de
diversité se situant vers 1960. Ce maximum s’explique

essentiellement par ’apparition de cultivars qui possé-
dent des bandes trés rares et qui sont différents entre
eux. Parmi ceux-ci citons « Fertyl» (3, 7, 12),
« Gilma » (5, 20, 10) et « Prestige » (5, 14, 19, 10).
La précédente étude de diversité comportait 78 blés
inscrits entre 1945 et 1978. Celle rapportée ici en com-
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Figure 4

Evolution des moyennes (—) et des écarts-types (---) des distances de
blés inscrits depuis 1909. Les blés inscrits au cours des périodes suc-
cessives de 5 ans sont comparés a ’ensemble des blés les ayant précé-
dés. Distances calculées a partir du caractére présence/absence des
bandes (1) ou de leur structure allélique (II).

Change in the mean (— ) and standard deviations (---) of distances of
wheats registered since 1909 ; wheats registered during a 5-years
period were compared with preceding wheats. The distances are cal-
culated : (I} from the presence/absence character of the bands,
(I} from their allelic structure.
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prend 195 enregistrés entre 1909 et 1983. Notons que
la décroissance observée jusqu’en 1978, loin de
s’inverser ou de se stabiliser, se poursuit jusqu’en
1983. Les principales causes de la diminution des dis-
tances entre les cultivars frangais ont été proposées
(BRANLARD & CHEVALET, 1984). Les résultats présen-
tés ici constituent une confirmation et soulignent
I’importance d’introduire et de prendre en compte la
diversité génétique dans les programmes et méthodes
de sélection.

IV. CONCLUSION

L’analyse électrophorétique des sous-unités gluténi-
nes de haut poids moléculaire des blés tendres frangais
nous a permis de dénombrer 18 bandes différentes.
Une bande nouvelle a été décelée ce qui porte a 24 le
nombre de sous-unités gluténines de haut poids molé-
culaire connues a ce jour. Les diverses combinaisons
de ces bandes ont donné 38 types de diagrammes, ce
qui est peu par rapport a la diversité potentielle pou-
vant étre obtenue des 5 génes codant pour ces protéi-
nes. Sur les 38 blés durs analysés nous n’avons
observé que 9 types de diagrammes pour 14 bandes
différentes rencontrées. La diversité des blés durs,
appréciée par ce polymorphisme, n’est pas supérieure
a celle des blés tendres. Pour ces derniers, les calculs
de distances sur les gluténines nous permettent de con-

firmer, qu’au fur et & mesure de leur inscription au
Catalogue officiel, ils apparaissent de plus en plus res-
semblants entre eux. Une étude semblable mériterait
d’étre conduite sur les blés durs avec, bien entendu,
une gamme plus étendue de cultivars. L’observation
de ces protéines s’est avérée de plus trés intéressante
pour réaliser I'identification des variétés non distin-
guables par I’électrophorése de leurs gliadines sur gel
d’amidon. Prés de 80 p. 100 des blés non distingués le
sont maintenant par ’observation de leurs gluténines.
Ces protéines méritent d’étre étudiées également pour
le rdle qu’elles jouent dans la qualité technologique
des blés. Une meilleure connaissance de I’effet de leur
présence ou de leur absence sur la structure et les pro-
priétés du complexe glutineux formé avec les gliadi-
nes, elles-mémes beaucoup plus polymorphes, devrait
permettre d’accroitre I’efficacité de la sélection pour la
qualité des blés.

Recu le 13 février 1984.
Accepté le 16 janvier 1985.
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