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VARIAéILITE DE LA TENEUR EN PROTEINES DES GRAINES DE TOURNESOL
EN RELATION AVEC L' ETAT PROTEIQUE FOLIAIRE.

A. MERRIEN, A. QUINSAC, C. MAISONNEUVE
CETIOM - Dépt. Etudes et Recherches 174, Av. Victor Hugo

75116 PARIS ~-FRANCE-

Régumé: ‘ '
Au cours d’ expérimentations multilocales et conduites

pendant deux années, les auteurs se sont penchés sur les
principaux facteurs explicatifs de la variabilité de la teneur
en protéines de la graine. Les résultats préliminaires ayant
confirmé gque 68% de la quantité totale d’ azote contenue dans le
grain & maturité était dssue des feuilles. Il apparaissait
judicieux &' étudier les paramdtres agissant sur 1’ azote contenu
dans les feullles ainsi que sur les formes de transferts (acides
aminds) impliguées dans ces remcbilisations.

Les roésultats de ces deux anndes font apparaitre nettement
la prédominance des facteurs édaphiques dans 1! explication de la
variabilitéd ( profondeur du sol, taux de matidre organigue et
disponibilité en eau).

Les redistributions azotées foliaires sont en é&troite
relation avec la quantité de protéines de la graine et loxs de
‘ces remobilisations, il apparait que les feuilles de rang
gupérieur & 18 (numérotdes & partir de la base) sont en
compdtition vig-d-vis du capitule.

Les formes de transferts privilégides sont l’/Asparagine et
1’ Acide glutanique.

Des différences varidtales sont mises en évidence : c’est
ainsi gque le cultivar Mirasol oriente prioritairement son
métabolisme vers la synthdse de 1'huile, alors que le cultivar
Pariou revéle une intensité de remobilisation de 1la £fraction
azotée des feuilles vers la graine, mécanisme qui se traduit pax
une supériorité de la tenesur en protéines. Les travaux sur
1 évolution des cartographies des acides aminés au niveau des
graines montrent de faibles variations. Seul 1l’'effet "type de
sol" et donc niveau de disponibilité en azote agit sur la
gqualité des protéines de¢ la graine.

INTRODUCTION:

La production @& huile est le premier objectif d’une culture
de tournesol, mais son rendement en protéines n’'est pas a
négliger. Cependant, l/utilisation des tourteaux obtenus dans
17 alimentation animale se heurte au probldme de la variabilité
de ses caractéristiques protéiques.

Les analyses statistiques menées par LADEVEZE et VIGIE
{1981) sur les résultats de différente essais effectués au
CETIOM et & 1/INRA entre 1973 et 1980, ont montxré 1'impoxrtance

du facteur année, du facteur lieu de culture et du facteur
variétal. La teneur en protéines des gralnes parait “soumize &

-1'i§£luence de 1’ alimentation an eau de la culture
(préeipitations et/ou irrigation) et & celle des températures.
Ces @@gx facteurs dépendent de . 1’ annéde pendant laguelle est
réalisée la culture. La teneur en protdéines  des graines est
aussi gffeetée par la teneur en azote du sol (sol profond ou
non, niveau d'azote restitué par les précéddents culturaux...).
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Enfin, les caractéristiques des gralnes varient selon:; les
cultivars considérés (LADEVEZE et VIGIE, 1981 - LECLERCQ et al,
1985)
Pour tenter de remédier & cette variabilité, il conv1ent de
mieux en identifier les causes (BAUCHOT et MERRIEN, 1988). Il
s’ aglt alors de connaitre et de suivre la proteogenese dans  les
‘graines de tournesol, les liens unissant protéogénése et
llpidogenese, et . d' identifier clairement -les - facteurs
agro-climatiques influengant 1’ accumulation des. protéines.

. Nous  rapporterons ici. 1les prin01paux resultats, qul se
degagent de cette etude \ . B

MATERIELS ET METHODE&

- 3 régions climatiques distinctes ont été - retenues.
 (Charente, au centre-ouest de la France, Haute-Garonne dans le
sud-ouest et la Drdme au sud-est). o ) . ’
) - sur chague lieu on a retenu: . L

* 2 types de sol: (1) reliquats azotés élevés, sols
I profonds et & bonne structure -
(2) faibles rellquats, sols peu
o o profonds, & faibles réserves en eau.
* 2 variétés - (erasol et Pariou), - connues pour leur
différence de teneur en protéines. o :
* 2 niveaux d'alimentation en eau des - plantes ont été
recherches par la présence ou. non d’irrigation .

L’ensemble des traltements et les observatlons' afférentes

- ont été répétés 4 fois.
Dans la mesure du possible ces 3 facteurs primordiaux ont

‘ete combinés de manidre & créer une plage de variabilité

suffisante. Les résultats présentés synthétisent prioritairement
les données de deux années .climatiques, 1985 et 1986.

Parml les prin01paux controles effectues,,nous avons suivi
‘1’ évolution des matidres s&ches par organe. Les teneurs en azote
de chaque échantillon nous ‘ont permis de connaitre 1/ évolution
des -quantités totales &/ azote absorbées et de sulvre les
redistributions entre les différents organes.

Une attention particulidre a été portee sur les feullles en
vue de suivre 1’ évolution des acides aminés et mettre ainsi en
évidence les redlstrlbutlons vers . les gralnes sur lesquelles des
cartographies d'acides aminés ont été réalisées. Dans la mesure
du possible, les etages foliaires ont été regroupés en 4 classes
selon leur position a partir de la base de la’ tige..

Ces determinatxons ont été effectuées par la methode HPLC
(SALVAT; - '1987). Pour réduire --le colt  des analyses, les
repetltlons ont été regroupées 2 par 2 et réalisées dans un
premier temps exclusivement sur le cultivar Mirasol.

RESULTATS:
1, vaeau de variablllte obtenue

Elle apparalt tres 1mportante (figure 1). C'est ainsi que
les teneurs en protéines des graines oscillent entre 14.9 % et
20.2% . Ceci n’est, bien entendu, pas sans conséquence sur le
rendement protéique & 1/hectare, qui lui- méme varie entre 385
kg / hectare & plus de 700 pour les situations les plus
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extrémes. Les résultats obtenus la seconde année restent dans la
gamme de variabilité obtenue en 85. Il est Q' ores et déja
important de souligner que les écarts de rendements en graines
obtenus ne peuvent explmquer d eux seul les écarts de rendements
protéiques: on assiste bien & des intensités différentes des
processus protéosynthétiques, et nous allons nous efforcer de
les détailler.

L' effet variétal est significatif dans tous les essais;
Pariou se distingue nettement du cultivar Mirasol (+ 1 & 2 % au
niveau de la teneur en protéines).

Le type de sol influe également : les sols profonds (1)
conduigent & des teneurs en protéines systématiquement plus

~

élevées que les sols superficiels (+0.5 & 1 %).
2. Principaux facteurs explicatifs.

2.1, Pacteurs liés au bilan azoté de la plante.

La figure 2 montre que 1l’'on peut parfaitement
rendre compte de la quantité de protéines présentes dans la
graine & 1/aide de la redistribution de la fraction azotée des
organes végétatifs. Ceci constitue ‘une vérification des
hypothéses de départ. Les pertes totales d'azote du 2iéme et
3ieme dtage sont & elles seules fortement explicatives du
rendement protéique de la plante (z> 0.9) pour les deux années
considérées,

Entre les 2 anndes, la pente de la droite est similaire,
laissant présager une s;mllltude dans les mécanismes, par contre
1/ intensité différe 4’ une annde & 1’ autre. '
’ L' analyse de ces redistributions fait egalement apparaltre
une compétition au niveau du 4idme étage vis & vis du capitule
pour 1/azote (r=-0.64); cet étage maintenant une activité
photosynthétique élevée (utile a la lipidogénése), les
redistributions y sont faibles.

On observe le faible effet de 1'irrigation (l'annee 1985 a
été treés favorable au Tournesol car le déficit en eau a é&té
modéré & la floraison) tant sur le rendement que sur 1la teneur
en protéines. .

En dernier lieu, le suivi des redistributions dfazote &
partlr des feuilles vers le reste de la plante nous a confirmé
1! étroite dépendance entre ce processus et le gain d’azote du
capitule (Tableau 1).

On observe qu’en absence d’irrigation, les -~redistributions
sont légé&rement supérieures & celles sous dirrxigation; 68% de
1’ azote contenu dans le grain & maturité est issu des feuilles;
ce rapport serait légérement supérieur en situations s&chantes.

2. 2. Facteurs lids aux paramétres agroclimatigues:
, A partir de 1’ensemble des observations
pédoclimatiques collectées, nous avons tenté une analyse
multivariée et recherché ainsi les principaux parametres
explicatifs des caractéristiques protéiques de la graine. Les
principaux résultats sont regroupés dans le tableau 2.

Dans tous les cas de figure, on note que les
caractéristiques protéiques (teneur ou rendement protéique),
sont expliquées par les variables "profondeur du sol®, "taux de
matiére organique" et par "l'intensité du déficit hydrique*. La
disponibilité en eau agit surtout indirectement sur 1’/ absorption
de 1’ azote diponible,




161

3. Btude gualitative des transferts d’azote:

" Le tableau 3a (&tabli 4’ aprds les résultats de la premiére
année) montre que les gquentités d'acides aminés solubles dans
les différents étages de la plante augmentent au cours du temps
jusqu’ 4 la fin de la floraison pour les feuilles de la base
( feuilles de rang 0 & 12): on peut y voir 1le reflet des
processus de sénescence et de destructuration des protéines. Ce
mécanisme se poursuit & la chlite des pétales pour 1/ étage de la
base. A la floraison, le 4&me étage renferme des quantités
8levées &' acides amindés: cet &tage constitue en effet un puits
important pour 1'azote (cf ci-dessus). Les résultats obtenus la
seconde année (Tableaw 3b) confirment parfaitement - cette
répartition. ‘ » '

Au niveau de la répartition des A.A. au sein de la fraction

soluble ( figure 3) on note une forte diminution du % & Alanine
au profit notamment de 1’Asparagine et de la Glutamine qui
constituent chez le tournesol. la forme de transfert prioritaire
de 1’ azote. Dans les étages de 1la base, ces deux formes
représentent plus de 40% des acides aminés solubles totaux mis
en jeu dans ces remobilisations. :
‘ Aucune différence sensible n/ apparait dans la contribution
de ces formes selon les lieux de culture et les années. Sur la
figure 4, rapportant les principaux résultats de la seconde
année, on retrouve bien les formes privilégiées de transfert de
1’ azote; il apparait également clairement que lors de la
floraison (stade 4.1), les feuilles de rang 6-12 alimentent trés
fortement en azote le reste de la plante. 8i . 1l’allocation de
1’ azote ainsi 1ibéré sert prioritairement . le capitule,
1’ évolution des quantités d'A.A. observée dans les feuilles les
plus proches du capitule confirme la compétition entre ces deux
organes (asgimilation tardive). :

4. Effet des principaux facteurs sur 1’ intensité des
redistributions.

Nous avons déjad précisé quelques éléments concernant les
quantités. Nous dégagerons ici les principales caractéristiques
concernant les formes d’'A.A.. i

Nos résultats en 1985 montraient gque les quantités
d’'A.A solubles mises en Jjeu é&taient significativement plus
importantes sur les sols & fortes quantités d'azote disponible.
En 1986 (figure 5), la distinction entre sols superficiels et

'sols profonds confirme ces données. Une interaction se dégage

cependant selon 1’ alimentation en eau dans la DrOme. C'est
ainsi que 1l’irrigation augmente les quantités totales d’A.A.
mises en jeu dans le cas des sols superficiels; par contre, cet
effet n’existe plus dans le cas des sols profonds.. D’un point de
vue qualitatif, on retrouve cette interaction type de
gol/irrigation. L’ asparagine et la glutamine demeurent les A.A.
essentiels. :

‘ L'irrigation modifie également & elle seule les mouvements
d’ azote. Nous voyons ci-dessous qu’elle accroit d'environ 40%
les quantités totales d'A.A. mises en jeu. Il est & noter que ce
facteur modifie la répartition selon la nature des A.A.;
1’ Asparagine contribue bien davantage aux mouvements d'azote
dans le cas de l'irrigation (24% du total) contre simplement
13 % dans en cas d'absence d&'irrigation. La contribution de
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1’ alanine diminue &’ autant. Nous rappellerons que -ce dernier
A.A. ne constitue pas une forme de transfert de 1’ azote.

Effet de 1’ irrigation sur les mouvements d'A.A.( DxSme 86)

(en pmoles/plante) (en % des A.A totaux)

Ixrigué Non irr, Irrigué Non irr,
Ac. Aminés totaux 824 1253 - , -
Alanine 173 181 21 14
Asparagine 114 304 13 24
Ac. aspartique 36 54 4 4
Glutamine 116 188 14 15
Ac. glutamigque 64 6 7 5

5. Carﬁographie des Acides aminés au niveau de la graine.

Le tableau 4 résume les principaux caractéres concernant
1’ évolution au cours du temps des A.2A de la graine. Il apparait
clairement une trés faible variabilité des caractéristigues de
la graine entre les années. De méme et de manidre identique
entre 85 et 86, la teneur (exprimée en gramme d’A.A. pour 16
grammes &' azote) de certains acldes aminés n’ évolue pas entre la
chute des pétales et la maturité: citons par exemple le cas de
1'Alanine (4,5), la lysine (3,8 & 4,4), la Thréonine (3,1 a 4 ).
Par contre on note un net enrichissement en Glutamine (de 10 a
20), en Asparagine (de 6 & 9), en Cystéine et en Méthionine( de
1 a .3).

Il parait intéressant de rechercher si les effets obtenus
sur la mobilisation des Acides aminés des feullles se retrouvent
au niveau des caractéristiques de la graine.

Concernant le lieu de culture et le type de sol, on
retrouve une supériorité des sols profonds sur les sols
superficiels au niveau de la qualité des protéines de la graine
(Tableau 5). Cette amélioration, certes variable selon la nature
de chaque acide, peut toutefois 8tre estimée entre 10 et 20%
Quelques petites différences exlstent entre les résultats de la
Drdme et ceux de la Haute-Garonne; elles ne sauraient toutefois
8tre significatives.

Concernant la conduite de 1l/alimentation en eau de la
plante, il apparait une grande stabilité des cartographies des
acides aminés des graines (Tableau 6), alors que des transferts
plus importants étaient cependant notés d partir des feuilles;
ainsi donc L1'irrigation permettrait sans doute d’accroitre
1’ absorption d&’azote et sa remobilisation; celui-ci serait
davantage orienté vers = le fonctionnement de 17 appareil
végétatif, plus que sur une amélioration qualitative des
caractéristiques de la graine.

DISCUSSION - CONCLUSION:

Apprécier la variabilité de la teneur en protéines de
graine de Tournesol et tenter d'y apporter quelques &lémen
explicatifs étalt notre objectif. A l/aide de ces nésultats,
prédominance des facteurs édaphiques apparait da
1’ explication de la variabilité ( proforndeur du so0l, taux dJde
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- matidre organigque et disponibilité en eau). Ces paramétres

agissent directement sur la quantité totale d'azote disponible
et sur son absorption. Ceci rejoint parfaitement les résultats
de BLANCHET et al. (1983), de HOCKING et al. (1984 a et b).

De méme on sait gue le degré d’ alimentation en eau de la
plante peut agir sur 1’ assimilation tardive et donc accroitre
l'intensité de la -lipidogenése. En cas de sécheresse, on
observe une accélération de la sénescence des feuilles (LAURIERE,
1983) & un moment olt le remplissage des grains en acides aminés
provenant des protéines foliaires est élevé: une plus grande
quantité &’ acides aminés disponible pour-les akénes fera évoluer
positivement leur teneur en protéines. ' ‘

A l'image des travaux de BLANCHET et al, 1983 - HOCKING et
STEER, 1982 ~ HOCKING et al, 1984a, b - STEER et HOCKING, 1984 -
CHENESSEAU, 1984, nous notons que les redistributions azotées
foliaires sont en étroite relation avec la quantité de protéines

de la graine. Nos résultats confirment que 68% de 1l’azote du .

grain & maturité est issu des feuilles. Dans ces feuilles, la.
quantité de protéines telles que la RubisCO et son cortége
d’ enzymes chloroplastiques . baisse rapidement provoquant des

_phénomé&nes de sénescence. Ce sont les premiéres protéines

touchées par la redistribution. Leur dégradation est activée par
la quantité croissante de protéases acides  présentes dans les
feuilles (LAURIERE, 1983). L'’eau et -1’éclairement limitants
accentuent le phénoméne. : ‘ :

Ainsi donc 1’acquisition de la teneur en protéines des
graines rel&ve plus d’'un transfert 4'acides aminés que de
protéogénése & proprement parler. :

L’ étude des cinétiques des teneurs en acides aminés
solubles permet également de mettre en évidence - la compétition
pour l’azote existant entre le 4iéme é&tage foliaire et 1le
capitule. Ceci avait déjd été signalé par CHENESSEAU en 1984.

) ‘Une‘contribution originale de ce travail «réside dans la
c§ragtérisation des formes de transfert de 1/’azote entre les
différents organes de la plante. Ces formes privilégiées sont

"1’ Asparagine et la Glutamine. Sur le plan qualitatif, le type de

sol (et donc le niveau de disponibilité en azote) semble agir
davantage sur les redistributions que 1’alimentation hydrique;

~cette derniére module la quantité 4’ acides aminés solubles, mais

au profit du reste de la plante, plutdt qu’'d celui du grain. Il
nous parait important de souligner enfin que la qualité des
proteines de la graine est sujette 4 de trés faibles variations,

quels ques soient les facteurs de variations testés.

Réduire la variabilité de la teneur en protéines des
graines de tournesol passera davantage par = une meilleure
maitrise de son alimentation azotée. L/irrigation peut certes
influer: les teneurs sont plus fortes en cultures non irriguées.
Cependant le rendement = protéique reste toujours inférieur &
celui des  parcelles = conduites a 1’ optimum concernant
1’ alimentation en eau. :
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Tablwau 3

-

Fedistraibutions de la fraction  asstée

des  feurlles  au

grofit du capitule.

Lisu % N issu des feualles % N issu Jdes organes vightatifs
par crappost & 1'azote #t se retrouvant dans la grasn,
total redistrabué

Nen Irrigué Trrigud Non Irrigué Irrigud -

UFF 1% 7% 0% so%

14FF 1608 73% - -

13FF 9o% gen - -

S1FF T i 8% 65%

20FF 7% 73% &rs 705

Tableauw & Prancipaux parandtres explicatifs das  carsctérisiigues
protéiques de la graine.
VARIABLE TACTZURS EXPLICATIFS &7 r2

A ETXPLIGUER

¥ disponible

Trdensitd du déficat + profend. du

sol + mat.organigqus,

(Engraistreliquats) (ID=DH = ETI) (¢ (]
+ Disponibilitd hydrique (D) a0 &
(OH = Pluie +Irrigaticn +Réserva ULiled
Varidté Mirasel Paricu
N Absorb./plte DH4MO+ID 220,88 ID+MO 220,80
TEaUr W N disponible +N absorbé p$=0.73 i
Frotéines Prof.+ MO 2220.92 Brof +ID+MI 820,78
Randenent Protéique N disp. £320.79 (313
ID+Prof . +MO £220.87 ID+Prof+MD £220.84

Takleau at83: Quantitds totales d'acides aminds salublas dans les

différants

dlages de lu plante au cours du terps (en amoles/plante)- 1983,

§

Ttage fol.

1
3

tade 3.1 4.1 4.4 §.0 §.2/5.3
bouten deb.fle. fin flo. chub.pét, naluritd

0 -6 1,80 5,40 4,24 3,96 !

8§ -2 6,48 2,08 4,81 2,83 0,23

2-18 8,58 8,75 3,34 0,73 0,49

18 2,40 §,58 3,37 ! 3,28

Takleau nt3k: Quantités totales d'acides axminds solubles dms‘ deux  élagss
foliaires au cours du temps (en pmoles/plante)- 1986,

Stade 3.1 4.1 5.0

Blage fol. | bouten dibut floraison. Chule das pétales
8 - 12 6,9 8,7 4,2
»18 0,16 7,9 13,7




Tableau 4 : Cartographie des Acides Aminés de la graine (en g d'A A6y AN

ANNEE 1085 ) 1986
STADE (1) Stade 5.1 Stade 5.3 | Stade 5.1  Stade 5.3
ALANINE - 4,49 4,69 4,6 . 4,82
ARGININE <~ 3,39 5,9 3,44 S g,
ASPARAGINE "t 6,28- e,45 6,48 9,09
- CYSTEINE .+ 1,14 7 2,11 1,19 2,17
‘GLUTAMINE - 16,56 18,51 11,8 20,99
_GLYCINE 4,35 . 6,13 | . 4,58 6,4
-~ HISTIDINE 1,1 1,62 . ,89 N
1SOLEUCINE 3,68 4,34 ©3,8 4,77
 LEUCINE 5,47 6,66 © 5,35 7,11
LYSINE 3,77 .o 4,22 4,47 4,28
METHIONINE 1,49 2,96 1,61 8,22
PHENYLALANINE 3,36 . 4,66 3,39 5,03
SERINE S,1 1,82 - 3,06 4,85
THREONINE 3,1 - 8,85 3,14 © 4,05

(1) l¢ stade 5.

avoisine

1 torrespohd A la chute des pétales; l'humidité du grain
50% .. ' : . '

le stade 5.3 correspond & la maturité physiologique.

Tableau 5 : Effet du type de sel sur la répartition des Acides Aminés
| ¥

a graing & maturité (sn g d*A.A./ 18y d'N).

ALANINE
_ ARGININE
ASPARAGINE
CYSTEIKE
GLUTAMINE
GLYCINE
HISTIDINE
1SOLEUCIN
LEUCINE
LYSINE
. METHIONINE'
PHENYLALANINE
. SERINE

THREONINE

1988 1988
Sol Superficiel Sol profond | Sol Superficiel Sol profond
- DROME DROME HTE GARONNE HTE GARONN]
3,84 5,5 4,96 4,48
6,15 5,05 8,21 6,14
7,88 4,59 8,73 8,89
1,88 2,38 2,48 2,13
18,47 20 21,91 20,83
§.48 . 6,23 8,28 £,93
1,32 12 ;34 W41
3,76 4,81 4,7 4,5
.68 7,16 7,21 7
3,89 4,39 4,29 3,91
2,9 3,59 3,88 ° 2,32
4,03 5,68 c 8.2 4,96
2,11 ,87 4,8 4,51
3,33 4,17 . 3,99 2,81

Tableau & : Eff
de

et de l’irrigatien sur la répartition. des Acides Aminés

ALANINE
 ARGININE
ASPARAGINE -
© CYSTEINE
GLUTAMINE
GLYCINE -
“ HISTIDINE .
150LEUCIRE -
LEUCINE
LYSINE
METHIONINE
FEENYLALANINE
SERINE
THREONINE

la graine & matur:té (en g d’A A7 18g d'N)
1988 1698
o CROME : . DROME
Won Irrigué - Irrigué Noen Irrigué irrigué
4,5 -4,88 4,72 5
6,35 5,44 6,3 8
8,78 - 8,12 8,87 9,55
2,19 2,04 2,06 2,390
:9.31 17.71 . < 20,17 22,82
6,18 6,08 6,07 7.05
1.48 1,79 © B8 ,38
4,38 4.3 4,58 5,14
£,72 6,59 5,93 7,45
4,19 4,25 4,22 4,42
3 2,02 3,09 3,47
4,68 4,63 4,45 5.4
1,85 1,59 4,47 5,02
3,87 3,84 3,9 4,37




