
Synthèse préliminaire dés différentes_ recherches 
analytiques sur la chimiotaxonomie des orges et des malts 

par R. SCRIBAN*, J.C'. AUTHAN °", B. STROBBEL •, 1\1. NICOLAIDIS • 

En 1977. au dernier Congrès de l'f: BC < 1 l . nous 
avons préscnlé nos wus prl'micrs résullals de rcd1er­
che sur la ch im ioiaxonomie des orges oblenus au 
moyen de f 'éleclrophorèse de zones sur gel d 'amidon 
de la fraclion proléiquc complex e alcool soluble . 

Depuis, l'objectif des travaux pou rsuivis au moyen 
de différen tes méthodes a été de pouvoir déterminer 
a posteriori. ou même a priori. la pureté variétale <les 
orges et surlout des malts utilisés en brasserie dans 
les re lations possibles avec leurs qualités technologi­
ques ainsi que leur homogénéité st.:lon le cahier des 
charges demandé : ces travaux peuvent également 
venir confirmer des déterminations botaniques sur 
orge en cas <le contre-expertise cl. enfin, sur un plan 
plus fondamental, de permettre de suivre la ~tab ilité 

génétique de la- va riété. f'é \•crllucl polymorphisme 
biochimique et d'étudier les aspects phylogéniques. 

En premier lieu. la technique d'électrophorèse en 
gel d "amidon a été exploitée au maximum de ses pos­
sibilités. L'extraction des protéines csl réalisée à 20" C. 
duranl 2 heures par une solution tf'é1hanol ( 50 % l. 
de chloro-2-é lhanol 125 °<, ) et d'eau di stillée (2'} "éi). 
Après centrifugation. l'extrait e~t soumis 11 l'élec tro­
phorèse (tampon de pli 3.30 à hase de lac tale d 'a lu­
minium. d 'ac ide lacliquc cl d'urée) <luranl 4 ù 4 h 30 
sous 8 Volis/cm. l.cs bandes protéique~ migrées sont 
fixées ù l'acide lrichloracétiquc (20 % ) et. uprès son 
élimination. sonl rnloréc~ p;ir l;i ni gro~i nc 11 g/ll ; 

le gel csl cnsuilc clécoloré dan s !"éthanol à 40 % . 
Seules les bandes de vilesse de 111igrn1ion lente et 
moyenne. par rapport au dépôl et il la cn thode, sont 
prises en considération. les bandes lrès rapides et 
floues assimilables aux albumines sonl éliminées. 

Nous avons élu<lié 30 orges (20 à 2RP. 3 à 2RH, 
6 à 6RH et 1 à 6RP). La variélé étalon choisie a été 
Aramir. variélé brassicole lrès cult ivée en France 
(sa bande proléique la plus rapide a été dénommée 
100). 

1.a pholo n" 1 représente l'électrophorégramme de 
variélés il 2 1~P cultivées en France, parmi lesquelles 
les variétés Bérac cl Bérénice sont recommandées par 
la Chambre Syndicale de la t\ lalterie Française. Nous 
<J\'Ons comt:rté que l'orge ne comporlail que de 6 à 
10 bandes protéiques identifiables <rlors que Îe blé 
pouvait en pr.:sc nter une vinglainc (travaux d'AUTRAN 
et BOURDET de 1q75l. Nou s avons étab li un ta­
bleau chimiolaxonomiquc des 30 variétés d'orge en 
utilisant d'abord comme dé d'entrée les bantfes lentes 
(2, 3 ou 4) et en combinant ensuile les bandes 
moyennes Cdc 2 il 5) avec la clé d'cnlrée. La figure 
n" 2 représcnlc , de façon lrès simplifiée. le tableau 
tic délcrminalion variéta le oblcnu. En raison du nom­
bre limité <le bandes protéiques figurées. celte métho­
de pré~en te des limites certaines quant à son utilisa­
tion en malterie-hra~scri c. 
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Electrophor~gramme aur gel d'amidon d 'orge• de brasserie 
(Groupe • Bérac .. , 

(de gauche • drolle : varlélés Ara mlr (T), Ager, Robur, B~rac, 
Bérénice, Carmen, Rlka, Alpha) 
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Figure n" 2 
Clf chlmlolaxonomlque d ' orge• de brauerle 
61udlén en " eclrophorhe 1ur gel d 'amidon 
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Nous avons lcnlé ensuile de l':ippliq11er :1 la dé­
lcrminal ion de la purelé v;1rié1ale des malts. Après 
de mulliples expériem:es, nous avons constaté mal­
hemeuscmcnl . que la méthode élcclrophorétiquc en 
gel cl ';1111id11n L:lai l lrop Jll' ll st·nsihlc p1111r pn111cllrc 
une disni111i11a1io11 vari~talc p1ù.: isc des malts. En 
effet, la germination industrielle des orges brassicoles 
élimine environ 40 % des hordéines de l'orge alcool 
solubles, représentant en grande partie les protéines 
clc réserve soum ises à la désagrégation azotée. 

Nous avons alors adapté et exploité une autre 
méthode beaucoup plus sensible et plus résolutive, 
c'est-à-dire l'électroroca lisation sur gel (acrylamidcs, 
urée 6M - après une étude des concentrations 2 
puis 4 et 6M - ampholïncs R permettant un gradient · 
de pH de 5 à 9). Différents solvants ont été systéma­
tiquement étudiés et cel ui fin alement retenu a été le 
mélange suivant : isopropa nol (50 ml) - mercapto­
éthanol (0.6 ml) · eau (50 ml). L'extraction s'opère, 
grain par grain (pour l'orge comme pour le malt), 
ainsi que l'élcctrofocnlisation sur gel. 

Le mode opératoire très détaillé a été décrit dans 
trois communications déposées en octobre 1978 et pu­
bliées à cc jour (2). La révélation des bandes protéi­
ques se fai sait alors uniquement par l'acide trichlora­
cétique ( 12.5 ~ éi ). Elle n été bien améliorée par la 
technique suivante ai nsi résumée : Je colornnl utilisé 
es t composé <le solution de Bleu de Coomassie, violet 
R JjO Eastman Kodak ( 1 g/ 100 mil et d 'acide trichlo­
racéti que i1 12 <:;, · ; il es t mi s en contact une nui t avec 
le gel qui est ensu ite rincé à l'acide trichloracétique. 
Les bandes protéiques apparaissent en fi nes raies bleu 
fon cé sur le rond bleu p:ilc du gel et peuvent être 
photographiées en Polacolor ou en Agfo chrome SOL 
avec un bon pouvoir de résolution (photo n° 3). 
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Pholo n " 3 

Elec lrophorégramme d 'orgea ~ludlées en gel éleclrotocallsallon 
(de gauche à drolle : varlélés Julle (T), Béllna, Mamie, 

Trall d 'Unlon, Georgie, Gllane, Zephyr) 

1.es éki:trophnrégrn mmes pcun:nt ~I re soumis à 
J'analyse dcnsi1omé1rique au moyen d'un photomètre 
intégra teur enregistreur Vernon. La comparaison sys­
tématique entre le den silogrammc , la photographie, le 
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gel, permellent <le calcule~. pour chaque hande du 
spectre, la vitesse de migr·aiion absolue sur le gel et 
la. vitesse de migra tion relative par rapport il la handc 
cathodique la plus rapide et la plus colorée 1000 <le 
Julia, orge choisie co111111c té111oi11. el c11ri11 son inten­
sité relative. Une fiche <lu spectre protéique par varié­
té peul alors être ainsi constituée (photo nu 4). 
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Figure n° 4 

Orge Julla témoin densllogramme du spectre prolélque 
après gel éleclrofocallsallon 

Nous avons étu<lié expéri111entalc111cnt la répétabi­
lité du spect re protéique sur des gra ins isolés d'une 
orge Julia (semence de départ = G2l. 

Une légère variabilité de la vitesse n:lalivc au 
niveau des bandes a été observée. 111ais peu ou pas 
sur les bandes rapides , mnis cela ne mo<l iric en rien 
l'image globale et spécifique du spec tre protéique. 
Nous en avons tiré les conséquence~ pour l'interpréta­
tion des autres dcnsitogrammcs et l"é1ublissc111cn t 
d'une clé chimiotaxonomique. 

Nous avons étudié 77 variétés d'orges dont 41 
cultivées ou 1:ultiv ab lcs en France et 36 varié1és étran­
gères dont 28 européennes. 4 de l'Amérique du Nord 
et 4 de l'Australie et dont certaines sont susce ptibles 
d'être importées. Il y a parmi i:cs 77 variétés d'orges 
54 varié tés de 2 rangs <le printemps. 7 de 2 rangs 
d'hiver e t 16 ù 6 rangs. 

Nous avons é tudié ensu il e les \'arrat rons possi bles 
du ~pct.:lre protéique au· cour~ de la germination de 
l'orge e t de sa désagrégation plus ou moins poussée. 
Une orge Multum a été examinée après 1. 3. 5 et 7 
jours <le germ ination (l'indice Kolbach \':triant de 27 
ù 48 % ) (photo n" 5). 10 bandes protéiques intenses 
très carnct é ri ~ ti t1ues demeurent inc han gées ; certaines, 
ah~e nl e~ ou i1 l'é1;1t ti c tract.:5 dans l'mge . apparabse11t 
dam le 111;il1 dé~agrégé ; 1J"a11tre\ , ·,,rrélihli ~'e nt p;or 
contre. l.a cor11parai~o11 c.l e .\!;rie·., de j'f"é1i11\ i1 <:lwque 
stade est cependant nécc~~aire pour bien ~•ii~ ir l'é\'o­
lution pos~ibk . I>es ob~c rva liom du 1111'.: mt.: lypc on t 
été réali~ées ~ur dt:~ orges t.:l malts 1:orre ~ponda11t s de.:~ 

vnric:tés Julia. Aramir. Bérénin:. Hobur. N~·mphe et 
Sympa . l.es 111oùiri1:ations du ~ pt.:Ltre prntéiqut.: ~cront 

plus marquées en t.:as ù 'c.:mploi 1:xcc.:~~i r c.le gihbérdli­
ne. En cond usion. il apparai t intérc.:~~a nl dt: disposer 
de.: micromalt s <.:orrespondant s au:>< Ol"!(C.:~ étalons. ii 
titre de ré rérencc . dans le.: cas ù 'expcrti ses. 
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Photo n• 5 

Elude du spectre prolé lque en gel ~leclrolocallullon 
de l'orge Mullum après o. 1, 3, s el 7 Jours da germlnallon 

Nous avons étudié également l'infl uence possible 
ùcs cond itions ngrométéorologiqucs sur 10 échantillons 
ùe la même var ié té d'orge Multttm cultivée dans 10 
régions agricoles très dispersées géogrn phiquemcnt en 
Franc.:c tdistanc.:c ma:xin111111 de -100 kml et t.:arnc térisés 
par une rourehct tc de la teneur en protéines de 9.5 
11 13 % 111.s. l.n photo n" 6 et l'analyse clensitomé­
t riquc démontrent que les moùiricntions du spec tre 
protéique ~ont absolument in signiriante s entre les 10 
échantillons, CC qui CS( rort intéressant ici Sur fcs rôles 
rcspectirs du génotype et du milieu sur le phénotype. 
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Pholo n·· 6 
Etude de !"Influence de• lecteurs egrocllmellquc1 

sur le spectre prolélque en gel élec lro focollsallon de l'orge Mullum 

Afin 1l'éclairer la con struction d'une clé chimiota xo-
110111ique prat ique et valable . nous avons é té <.:0nd11its 
en premier lieu 1i inven torier e t dasser près de 2.000 
bande~ ck l'cnsemhlc des spct.: t rcs protéiques des 77 
variét és d'orges. par leur mobilité relative e t leur 
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. / fréquence, en utilisanl l'nnalyse informat ique . Nous 
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r 

/ 
avons utilisé trois méthodes su r un ordinnle11r IB M 
370/158 : la première est une analyse par récurrence 

. avec un pouvoir de discriminntion progressif de cer-
taines bandes conduisanl :1 une « arhtirl·sn·rn.:c » ; 

la seconde, lout au conlrain:, e:;t une n:chcrche des 
bandes immédiatement les plus discriminantes (2 ou 
3 bandes seulement donc à faible fréquence), la troi­
sième, complémen taire, fait · entrer la notion d'asso­
cia tion de bandes très marquées en inlcnsité cl carac­
téristiques, par groupe unique ou par 2 ou 3 groupes . 
comportant chacun en général 2 bandes, mais parfois 
3. 

La confrontation permanente et progressive entre 
les photographies (vi sion globale). les densitogrammes 
et les indications des analyses informatiques succes­
sives nous permettent de proposer une clé chimio­
taxonomique préliminaire. 2 1 « groupes électrophoré­
tiqucs >) ont été mis en évidence (lableau annexe). 

L'ensemble détaillé de la clé chimioloxonomique 
sera publié dans les comptes rendu s du Congrès EBC 
de mai 1979 à Berlin (3). 
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Photo n" 7 

Electrophorèse en gel de polyucry lomlde verllcnl. 
en m i li eu SOS, d 'orges e l de molle Son)n al Nymphe 
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Nous avons ensuite expérimenté la méthode d'élec­
lrophorèse en gel de polyacrylam ide horizonlal selon 
la mélhodc de B11shuk et Zill 111 ;111 (1978) (4) que nous 
avons adapléc. Une douzaine de bandes proléiq11cs 
peuvent êlrc mises en év i1k11ec mais il apparai l , ·dès 
:1 préscnt, qw.: cctt c mélhodc préscnlcra moins uc 
pouvoir de discriminalion que celle en élcctrofocali­
sation sur gel, sur l'orge comme sur le malt. 

Une dernière méthode d'élcclrophorèsc en gel de 
polyacrylamide vcrlical en milieu sod ium dodecylsul­
fate (SDS) csl en cours d'é ludc par Aulran su r l'orge 
et sur le malt, scion la mélhodc de Shewry, Ellis, 
Pratt et Miflin (1978) (5). · 

La photo n° 7 représente les couples orge et malt 
des variétés Sonja et puis Nymphe. 

La méthode sera it d'une grande sensibilité pour 
l'élude des mnlts. 

En conclusion, pour le moment, c'esl la méthode en 
gel élec lrofocnlisa tion exploilée à .l 'ENS IA qui nous 
semble la plus intéressanle nfin de détermi ner la pu­
reté variétale des malts (et des orges) en liaison avec 
les problèmes de technologie brassicole. 

Nous continuons à étudier l 'influence des condit ions 
agroclimatiques, des conditions de la germination sur 
le spectre protéique variétal. Des direct ions de re­
cherche ont été abordées également en phylogén ie. 

Nous remercions vivement les différen ts sélection­
neurs frnnçais publics ( INRA) cl priYés. les organ is­
mes élrangers qu i nous ont fourn i aimablement lou t 
le matériel botnnique dont nous avions besoin pour 
nos recherches. 

Nous remercions la Chmnbre Syndica le de la l\tal­
terie França ise et l'Union Générale de la Brasserie 
Françnise pour leur aide fina ncière. 
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