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Figurel: Schéma global des différents mécanismes et variables impliqués dans la texture du fruit

Figure2 : La texture du fruit est influencée par les facteurs génétiques et environnementaux
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Introduction générale

Introduction générale

La texture des fruits charnus esh critere majeur de qualit@our le consommateur (achat)
(barometre CTIF[2007% mais aussi pur la filiére(manipulation, conservationDe plus elle intervient
dans la perception des arbmé¢€ausseet al,, 2003) La textureest un critére de qualité complexe,
qui integre plusieurs composantegéterminéesa différents niveauxie structuredu fruit figure 1).
Elle fluctueau cours de la saison de production et reste assak mdtrisée. Leprincipal moyen de
contréle de la textureest lechoix des génotypesomme les variétés kong life», qui présententune
durée de vie augmentée, mais de faibles qualités gustativfizs.de progresser dans la fitrise de la
texture desfruits charnus, il est important de mieux comprendre les interactions entre les nombreux
facteurs impliquésLa tomate este u} o [ Su ]}o}P]<u o (Elepsesenie (o | *
importance économiquéo L] <p  [fruiBlegplus cultivé au meau mondial (Food abAgriculture
Organisation, 2010), et une forte valeur santé (riche en minéraux, vitamines, acides organiques,
acides aminés et antioxydants). Appréciée aussi bien crue que transformée, depuis quelques années,
elle suscite chez le comsymateur un engaement et une demande forte de qualité gustatiiuite a

§8 uv U * % E}PE uu - gdnétiqog etles |dtudes écophysiologiqued été
entrepris %o }UE Ju% E v E o0 § CGu]v]eu P v 8]l<pu § o elauqualitdeu « [ 0
du fruit. La qualité de la tomattegre de nombreuses composantes physiddmigues comme la
taille, le poids, les teneurs en sucres, en aside en vitaming du fruit mais ausssatexture. De
viu E pE 3E A p&E « <}v3 ]vB dElatexture au[cdupndedd maturation ou pendant
la période postécolte. Par contre, les mécanismi@spliquésau cours de la croissance du fruit ont
§ %o pu Su] U ulu «<p of]Jv(ou v e ( & pt@Hes inehdalibhsv u V3 |4

génotypes environnement(figure 2« X W Eu] e ( S uE-*U o[ MV (( S Ui HuE -p

la composition des fruits.

D}v SE A Jo e[]vZePd@ntexteve o[ %o%op] uE MAE Z u%e ] ]%o0]
P v §l<p & o }% B0r|drigialiecp E}A] v§ o u]je winé padiche [
multidisciplinaire et intégrative qui vise 3 veSEUW]E W4V ¢ Z u Po} o [ o }E S§]}v o]
fruit en identifiantlesliens V3§ o § ASUE S 0+ A E] 0+ u *pE - 1(( E v
(fruit, tissus, cellules, protéines, génes)eet analysantes protéines et mécanismes clés cours du
développement et de la maturation des fruits, ainsi que les interactienge génotype et

environnement ¢ontrainte hydriqué.

Pour ce travail, nous s sommes placés dans des conditions de culture identiques a celles

de la profession, en appliquant, en serre horticole, déficit hydrique contrélé, long et modéré.
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Notre objectif était de voir si, dans ces conditions classiques de produsiimmsere, il était
0 (}]* %o}ee] O E upu]E o Alopu e}ousd]ive VUSE]S]A - E C
environnemental et le dat de la culture, tout en limitant les pertes de rendement et en favorisant la
qualité du fruit en particulier sa texte.
> usS &l o P v Slcuy pS]o]- o[]vs E!S % E » v E:sixe A o nE-
génotypes, une tomate cerise, et cing génotypes arborant des QTL de texture, qui appartiennent a
deux fonds génétiques différentsaip a chair ferme et[ W S&hair souple. lls ont été cultivés sous

deux conditions hydriquesavec et sans déficit hydrique.

WIHNE Je%}e E [pv i suffisaminent important, intégrant simultanément les
mesures de nombreux parameétresij(e<pu[ 816 A E] ), nodsuajons privilégié un
%oZ V}ISC% P %0 %0 E}(}Vv ] e %0 vS + § e (EU]S % ES]E [pv = U
un grand nombre de répétitionpour chaque condition étudiée (deux compartiments de serre, six
génotypes, deux conditions hydrigsleL[ ve u o » }vacqueses aux différentes échellds
(En]suU § voCe v 3E}S8 }oo }E §]}v A UWAE <u]%o *3 3]
recherche exploratoire de méthodes intégratives originales pour appréhender de manigvellgo

o[} i & § lE&teAtuf@du fruit.

Ce travail de these a égdfectuéau sein de deux unitéde rechercheslu centre INRA PACA
o[uVv]3 : Mahtes et Systemes de culture Horticole, département Environnement et Agronomie
~ ¢V §téoGpRL Génétique et Amélioration des Fruits et Légumes, département Biologie et
Amélioration des Plantes (BAM)a étésoutenu finand E u vS % E o[/EZ parlarégion WU
WE}IA v 0% * €35 [et e@lisé-éh padenariat avec lagété Rougeline (groupement
de producteurs du sud de la Frane€)>[ £ % E]Ju vS jatelikl deiée taydit & ctécalisée
au CTIFL de BalandraRorts du soutien des producteurspu] [ vP P v§ Ve UV u & zZ
production durable et de qualitéyous avondenté [ %o %o }dBSél@nents de compréhension des
facteurs de variabilité de la texture ées référencesechniques et scientifiquepour produire des

(Eun]S- <M 0]S Vv E M]* vS§ 0 ¢ %o%o}ESe [ uX
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Figure3: Schéma représentant les différentes composantes de la texture du fruit.

Figure4: Segmentation des consommateurs européens en fonction de leurs préférences pour les
fruits de tomate ¢tudes réalisées sur 800 consommateurs dans trois pBgysBas, France et Italie,

[ %o ECausse et al., 2010; Sinesio et al., 2D1D¢s préférences des consommateurs sont
discriminés selon deuxaxes: un ax saveur et un axe texture
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Chapitre 1 : Synthese bibliographique

|. La texture du fruit de tomate

1.1 Définition et méthodes de mesure

La texturedu fruit présenteplusieursattributs comme la fermeté, le fondant, le croquant, la
jutosité et la farinosité(figure 3 (Harkeret al, 1997b) X [ S pv & § E }ju% o A § Jves
évoluedave 0 5§ u% e+ $§ ¢} u-fazfeurSénhwironnemenaux que ce soit pendant la phase
croissancadu fruit, ou pendant la phase de conservation po&tolte. Plusieurs définitions ont été
formulées pour prendre en compte ces différentes composanie4$a texture ce qui traduit bieda
complexité du caractére Matz (1962) définit la texture comme la sensati@ssentie en bouche
O}Ee<u[}v u vP 0 ¢ o0]Ju vSeU ]Jv p]S % E 0 ¢ %o E} % HY viscost@.ZCe]<
Pour Coreyd o 8§ ASuE Ju% & v o[ ve u o e (JE& <+ 8§ ¢ ve S]}ve usSE
lors de la masticatiorfCorey, 1970aX [ HSE ¢ U8 HE* }vS % E 0 °*p]S }u%o §
renforcant la notion de sensation p#a vision, la kinesthésie eb [} WBourne, 2002; Szczesniak,

2002)

La texture est un critere majeur de la qualité du fruit de tomate pleuproducteur, le
distributeur et leconsommateurElleentre v }u %o $ ve o[ §Deqd étddes récentes sur
les préférences des consommateurs européelestomates menées dans le cadre du projet de
recherches EUSQinontrent une segmentation des préférences en fonction en premierdiegot
(caractére sucré ou acide), puis de la texture du fifigure 4, (Causseet al, 2010; Sinesiet al,

2010). Quatre groupes de consommateuant été identifiés: un groupe qui préfére les gros fruits

fondants, peusavoureux, un deuxiéme groupe qui recherche des tomates savolgpesefermes

(tomates cocktail, cerise), un troisieme qui aime des gros fruits fermes mais peu savoureux, et un

guatrieme qui préfére des tomates fermes tres aromatiques. La texture est anscritére essentiel

pour la filiéreagroalimentaire des fruits frais. Le fruit doit étre ap résister a la manipulatioau

transport et a la conservation. En fonction du circuit de distribution choisi (court ou long), la texture
H (EH]S %o saurerdiffefentes durées de vidu produit La texture intervient également dans

la perception des saveurs et des aréni@symoutet al,, 2002; Causset al., 2003)
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Descripteurs Définition

0, & o 0,
Qoguant /U/oo}qES \ o (}& Epecp %0 %0]<pu E p U}E M
avec bruit.
Juteux Quantité de jus dégagé par le morceau de tomate écrasé entre les molaires.
Fermeté de la chair. Evaluation de la force nécessaire quoeites dents pénétrent dans
Texture en Ferme la chair.
bouche Fondant Facilité avec laquelle le morceau de tomate se délite en bouche entre la langue et |
palais.
Farineux }veleS v M Uulj@E pu Stu s v (}v §]}v O[Ju%eE <]
Peau persistante| Persistancele la peau de la tomate en bouche.
3 Fermeté a | - T
USWSE ermete afa Résistance de pénétration du couteau.
la coupe coupe

Tableaul: Définitions des descripteurs de la texture en bouche et a la coupe utilisés pour les
analyses sensoriel (CTIFL).
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Chapitre 1 Synthese bibliographique

o ox—S‘tte iz " fZ—f-<'o:tt Zf -13-——"1%
Analyses sensorielles

La texture peut étre évaluée paanalyse sensoriellequi consiste enh o[ £ u v .

% E}% E] § » YEP v}0o %&]<U ¢ [UV %o E} H]E % E 0 » @A 1992). =« « v |

] v <u[ 00 ¢ %opu]ee vS !ScBmmémeihs @EEciges que les mesures instrumentd(@sen
and Opara, 2013)es analyses sensorielles donnent une vigiomédiate et proche de la perception
humaine(Rosset al,, 2009) Il existe dewapproches eranalysesensorielleW o[ % % &} Z Z }v]cu
quianalys 0 * % E ( E Vv * }pu 0  S]e( S8]}v [pmv Z vS&lerurpinés, et}veluu 3 |
O[] %% E} Z Vv 0CS]«a décrige]quditdgiivement et quantitativement les produits testés
par uv ipnEC [ A% ESe VvSE ]Jv «Xnaljtigwed Qeut ainsevialld lesadescripteurs
de la texture des fruits qui sont des variables difficilement approchables par des mesures physiques
comme le croquantla jutosité la fermeté,le fondant la farinosité,la persistance de la peau et la
fermeté a lacoupe (tableau 1, (Harkeret al,, 1997a) X S C %o [ A op 3]}v o § ASuE
souvent été utilisé sur la pomme et la tomgtehaibet al., 2007; Ercolanet al, 2008; Causset al.,
2010; Sinesiet al., 2010; Zdunelet al,, 2011; Galvekopezet al, 2012; Corollaret al,, 2013) Les
analysessensoriellespermettent une approche globale de la textureepg@ndantla méthode est

ee | O}UE § }us pe u $SE v ~uA Erépétiaions@Eniaih@ment désjudry)J

et ne peut éte réalisée que sur des fruits mars.

Mesures instrumentales

Il existe différentes méthodes instrumentales qui permettent de mesurer les variables de
texture du fruit ¢ableau 2). On peut classer ces méthodes en deux catégoriss méthodes
destructiveset des méthodes non destructive@ampset al, 2005) Parmi les méthodes non
destructives, on trouvelN 0  }u% E <]} v U o gttrostofe] proshednfrabaugdeirset al,,

2005; Campst al,, 2007) larésonance magnétique, des techniques sonores et ultrason@velsott,
1999; Kinet al,, 2009a; Musset al., 2009) Les méthodedestructives comprennent principalement
la pénétrométrie (appelé aussi test de poingonnagéibbott, 1999)mais également des tests de
]* Joo u vs [ & e+« u mSioh(HarkefetSal, 1997a) Les neéthodes de pénétrométrie et
de compression sont basées essentiellement sur la résistance a la déformation diElrssont
ee | ( Joe uSdSSE Vv "MWAE 3§ & o0 3]A u Vv3 % p WpsSméthodesvIE |E
non destructives.Les méthodes ke plus couramment utilisées sont la compression et la
% v SE}u SE] U u spE&  <g i[ ] uSl]o]e - Ve §S§ Su § }vs i[] §

biologiques.
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Méthode
utilisée

Compression

Pénétrométrie

Sonométrie

Ultrasonore

Optique:
spectrométrie
visible et
proche
infrarouge

Résonance
magnétique
nucléaire

Tableau2 : Synthése des principales méthodes utilisées pour évaluer la texture des fruits (adapté de

Principe

Mesure la résistance du
fruit placé entre deux
plateaux soumis a une

déformation.
Basée sur l'imitation de la
mastication, vision globale
dela texture, mesure non
destructive(3%)

Mesure la force nécessair:
o[JvSsEmpe-]}v [
de forme et de taille

déterminées, dans la chai

du fruit.

Mesure non destructive,
basée sur la réponse du
fruit a lI'impact d'un
marteau. Les fréquences
composant la réponse du
fruit sont reliées a la
fermeté du fruit

Mesure non destructive
qui évalue la vitesse et
@fténuation des ultrasons

par le fruit.

Mesure non destructive,
permet de caractériser la
us] E % & of
o[]vS & S]}v
constituants avec la
lumiere, sous forme

[ 2z vP [ v &

Mesure les
caractéristiques internes
du fruit (ex: distribution

o[ ueU -
propriétés magnétiques
des noyaux des atomes.
Mesurenon destructive

(Chen and Opara, 2013)

Inconvénients

Manque de standard,
mesure destrutive Si
la compression est
importante

Mesure destructive,
manque de référence
pour la taille, la forme

des poincons, et sur

les parameétres a
choisir (profondeur et
vitesse de
pénétration), effet de
I'opérateur sur les
mesures avec les
appareils portables
(ex : Durofel®)

Manque de
connaissance et de
précision des sons

Connaissance limitée
des réponses des
fruits et Iégumes aux
longueurs d'ondes
ultrasonores

Equipement couteux,
données difficiles a
analyser

Equipement couteux
ne mesure pas
directement la

fermeté

Applications
sur fruit :

Entier ou
morceau

Entier ou
tranche

Entier

Entier

Entier

Entier, morceau

Variable
de
texture
mesurée

Fermeté,
élasticité

Fermeté,
croustillant

Fermeté,
croquant,
crousillant

Fermeté
farineux

Fermeté,

fondant,

farineux,
juteux

Fermeté,
farineux,
juteux,
fondant

Exemples
d'utilisation

Pomme(Galvez
Lopezet al.,
2012) tomate
(Chaibet al,,
2007; Aurancet
al., 2012)

Pomme(Galvez
Lopezet al,
2012) tomate
(Chaibet al,
2007; Aurancet
al., 2012) kiwi
(Whiteet al.,
2006)

Pomme (Costa
etal., 2011;
Zdunek et al.,
2011)
mandarine
(Gomezet al.,
2007a), kiwi
(Muramatsuet
al., 1997)
pomme(Mizrach
et al, 2003; Kim
et al, 2009a)
avocat(Mizrach
and Flitsanov,
1999)
Pomme(Camps
et al, 2007)
poire (Machado
et al, 2012)
mangue(Subedi
and Walsh,
2009) tomate
(Sirisombooret
al., 2012)
Pomme(Barreiro
et al, 1999)
péche(Barreiro
et al,, 2000)
tomate (Musse
et al, 2009) kiwi
((Taglientiet al.,
2009)
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Chapitre 1 Synthese bibliographique

La compression

Le test de compression mesurerésistance du fruit entier placé entre deux plateaux soumis
VRY; (JEuU 8]}v  A]S e+ }ved v3 ipe<p[ o (JE&u S]}v «}pz ]S U P v
hauteur initiale du fruit pour la tomatefigure 5¢ X of[]eep § o8 e JUE - (}C
déformations sont obtenues, a partir desquelles plusieurs variables peuvent étre utiliséagidité
UM (EMU]S ~ %o%o O pee] } ((] ] vS [ o *8] ]85 « } & fer¥elmaximale %o V3
nécessaire a une déformation de 3 % de la hautkufruit V. o[ v EP] (}JE&u S]}v ~}u SE ¢
JEE * %}V o[]vS P & (darkerebal, 390@&) Ce test est rapide et non destructif et

permet donc de phénotyper de nombreux fruits.

La pénétrométrie

La pénétrométrie est une méthode destructive qui consiste a enregistiferce nécessaire a
O[]JvSEHM°]}V [HV %o}]V }V (}Eu S S Joo § Eu]v ¢ Ve 0 * ¢ %S
chair du fruit(figure 6). La profondeur des intrusions peut étre ajustée en fonction de la nature des
fruits. Ce test peut étre utdé au niveau du plan équatorial sur fruit entier, sur fruit pelé, ou bien sur
tranche. Les résultats obtenus sont des courbes force / déplacement. A partir desquelles plusieurs
informations sont obtenues : la force maximale rencontrée au cours de la @ginétrdans le fruit,
elle donne une information sur la fermeté de la chair, la pente de la courbe qui est liée a la rigidité
locale du fruit(Campset al,, 2005) la défamation avant rupture de la peau, qui est un indicateur de
la sowplesse de la peau (cuticule etllulesépidermique3X >[ JE <}pe o0 JHE S P o
utilisée pourcalculero[ v E P} & % E 0 (EU]S % E « Ept#stSqualie dnco|[ %] E U
les caracteres du fitia un niveau trés localisé elxe fait plusieurs mesures par fruitr¢is a quatre

sont nécessaires pour avaine représentatiorcorecte du fruit.

Liens entre mesures instrumentales et sensorielles

La recherche de liens amt les descripteurs sensoriels et les variables de texture
JveSEpHU VE 0 ¢ % Eu S [ **puE E o Z} A& A E] o0+ % ES]V V§
consommateur.La corrélation entre les évaluations physiques et sensorielles a été tebg la
tomate (Causseet al, 2003; Chaibet al, 2007): la fermeté en pénétrométrie est corrélée
positivement avec la fermeté et la persistance de la peau en bouche et négativement avec la jutosité.

Chez la tomate, comme eh la pomme et la mangue, la fermeté et le croquant sont également
corrélés positivement a la fermeté en pénétrométfidarkeret al., 2002; Mehinagiet al, 2004;

Valenteet al, 2011) Valenteet al, (2011) motrent également me corrélation négative entre le
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Figure 5: A: Test de compressionet relachement sur fruit de tomate B: Courbe force
(NYdéplacement (mm) issue du test de compression aprés un cycle de compresgret
relachement ~ WHmax: force nécessaire pour une compression de x% de la hauteur initiale du fruit
(Dmay, [ %o @Sirlsombooret al., 2012)

Figure6: A: Test depénétrométrie sur fruit de tomate B: Courbe forcg(NYdéplacement(mm)

issue du test dgénétrométrie X DP force nécessaird pe<pu[ B %o}]VvS En%SuE : o[ %o]
Force maximale enregistrée >[ JE ¢}y o }uCE % ES]E U %}]VvSs E Y% SUC
absorbée apres la rupturgSirisombooret al.,, 2012)
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Chapitre 1 Synthese bibliographique

fondant et lafermeté en pénétrométrie chez la mangue. Contrairement a la fermeté, la jutosité est
plus difficile a relier aux variables de texture instrumentaleles travaux existants sont
contradictoires. pour certains il existe une corrélation positive entredarieté en compression et la
jutosité (Mehinagicet al,, 2004) 0} E-* <u % U E [ uSE (Kallsenef @l., 1999; ¥alente

et al, 2011) La fermeté et le croquant semblent étre les descripteurs de la texture des fruits les plus
corrélés aux mesures par tests de pénétrométrie et de compression, car ces tests physiques se

rapprochent du processus de masticatigHarkeret al, 2002; Mehinagiet al., 2004)

Chez la pomme, des modéles statistiquéableau 3 ont été construits par régression
linéaire pas a pas pour prédire la farinositfpv u}@® | %partr [uv  tu Jv ]Je}v
variables de compression et de sonométtigb{eau 4 (Barreiroet al., 1998) Les résultats obtenus
montrent de bonnes corrélations entre les valeurs estimées et les valeurs observées pour la jutosité

au cours de la mastication et pour le croustillant

I.2 Facteurs im pliqués dans la texture du fruit :

La texture est un critere de qualité complexe. Au cours du développement et de la
maturation du fruit, la texture implique un grand nombre de facteurs de nature différente, qui sont
E Pupo - 1(( & v+ vddu fruitEandtorZiquey histologique et physiahimique(Harker
et al, 1997a; Barretet al,, 1998; Saladiet al., 2007; Vicentet al., 2007)

Facteurs anatomigues

Lataille du fruit a souvent été considéeécomme liée a la textur@Harkeret al., 1997a). les
gros fruits sont moins fermes que les petits fruits, notamment chez la framk{@ebbins and
Moore, 1990) le kiwi(Hopkirket al., 1990)et la pomme(Blanpiedet al., 1978) Cependant, la taille
du fruit est un caractere intégré des nombre et taille de cellules qui le composahtnetla fermeté
mesurée serait plus liée aux propriétés histologiques que directement a la taille dJobitson,
1992) Généralement, les gros fruits sont composés de grosses cellules, il y a donc moins de parois
par unité de volume du fruit, et ils sont donc moins fermes que les petits fruits composés dss petit

cellules.

Le fruit de tomate présente une structure hétérogerfigure 7). Les proportions et
épaisseurs des tissupéricarpe, columelle, gel @eau), la forme ddruit, le nombre de logevarient
selon les génotypes et peuvent influencer la textdeefruit (Barrettet al, 1998; Chailet al., 2007; Li

etal,2013)X ¢ pS pEe epPP E vS <p 0 Vviu E S O % Jeoe HE < 0}]°}
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Test Variable Définition

JUICE Surface suro %o %] & (Jo3E & }pA ES % E 0 ipe o

Areal Aire sous la courbe, correspondant a la phase décompression

Area2 Aire sous la courbe, correspondant a la phase de relacheapgtla compression

Compression

F1 Force maximale (en Nhregistrée au premier pic de la courbe avec un seuil de 0.5
D1 Déformationnécessairgoour atteindre F1 (en mm)
ED1 Pente de la courbe force déplacement (N/m) pour F1 et D1

FREQ Fréquence de résonance

Sonométrie STIFF Indice de rigidité du fruitalculé en fonction du poids du fruit et de la fréquence de
résonance choisie

Tableau3: Définitions des variables de texture instrumentales en compression et en sonométrie
pour prédire les variables sensalles (jutosité, famosité d@ croustillant) a partir de modéles
statistiques chez la pomme (extrait (Barreiroet al., 1998).

Variables utilisées Descripteur estimé Modéle Type de modele R2 ajusté
Jutosité (1ére morsure) | =f (JUICE, Area2, F1, D1) linéaire 0,83
Jutosité (a}u cours dela | _ f (JUICE, Area2) linéaire 0,74
Compression mastication)
Croustillant =f (FD1, JUICE) linéaire 0,67
Farinosité =f (Area2, D1, JUICE) exponentiel 0,67

pas d'amélioration par rapport au précédent modele avec

Jutosité (1ére morsure . ; .
( ) uniquemert les variables de compression

Jutosité (au cours de la L
Compression et mas(tication) =f (JU|CE, FREQ) linéaire 0,85
sonomeétrie
Croustillant = f (STIFF, ArépArea2) linéaire 0,71
Farinosité pas d'amélioration par rapport au précédent modéle avec

uniquement les variables d@mpression

Tableau 4: Modéles statistiques pour prédire des variables sensorielles (jutosité, farinosité et
croustillant) par des variables de texture instrumentales (compression et sonométrie) chez la pomme
(extrait de(Barreiroet al., 1998).
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Chapitre 1 Synthese bibliographique

résistancedu fruit a la déformation. Nos précédents trava(¥kurandet al., 2012)ont également

montré des corrélations négatives entre le nombre de loges et la fermeté en compression et en

% v SE}lu SE] X %o vBawétUet dl. %dd08«U u pv o S)eepue tucap@ble]s v|[ -
[ A % 0ddui SEUl la fermeté globale du fruiui v[ «3%3s%a somme des forces maximatbes

chaque tissumesuréesen pénétrométrie. Au cours de la maturatione Iramollissement du fruiest

progressif, la columelle est le premier tissu a perdre sa fermeté suivi par les tissus extermg %. A&

vers le pédonculéBarrettet al., 1998)

Le fruit est recouvert pda cuticule: enveloppenon vivante produite parl'épidermede tous
les organesdes plantes vasculaireprimaires (Esau, 1977)Les propriétés de cette envelopp
contribuent a la texture du frui{Saladieet al., 2007) La cuticuleest un assemblagenoléculaire
hydrophobe complexe déposé sur les parois des cellules épidermiques constituées par des fibres
non-orientées,caractérisée par un biopolymere, la cutine (polyestkr glycérol et d'acides gras en
C16 ou C18), recouvert par des cires.cuticule assure une résistance mécanique a la déformation,
lite a son anatomi¢Matas et al, 2004) mais limite aussi les pertes en eau par transpiratibn e
protége le fruit contre les pathogénegSaladie et al, 2007) Ses propriétés élastiques et
viscoélastiques sont attribuées a la cutine et aux polysaccharides qui sont intégrés a la matrice
cuticulaire. Les polgecharides conférent sa rigidité a la cuticule alors que la cutine influence le
caractére plastigue(LopezCasadoet al, 2007) L[ pPu v3 §]}v 0 < UCiveS] 8t la
densification de la matrice cuticulaire au cours de la maturation auraient une action probable sur la

fermeté et sur la perméabilité de la cuticy®aladiest al.,, 2007)

Facteurs histologigues

Le péricarpe du fruit est composé de trois tissus distits o[ £} E% U o u } &E %o
of v} E% X >[ £} E% % E °* vS * OOHO ° %o Slstieuls. leo « S ]Jo
u <} @& %o S o[ v} E% <*}vS }vesS]Spu - PE v - OOMO * % E Vv ZC
possédant une grande vacuole. ¢« % E}% E] S « S§ o[ P v quieS8mposentdes [roise
tissus du péricarpéépaisseur des parois, tailles celluleskontribuent auxpropriétés mécanigues
du fruit notammentsa fermeté(Allendeet al., 2004; Devaugt al., 2008; Leglandt al., 2009; Aurand

etal, 2012)

La présence ddéissus vasculaireslans le @ricarpe (xyleme, phloéme) pewbntribuer au

caractére fibreux de la textur¢Harkeret al, 1997a) Les vaissamux sont constitués de cellule

25



Figure7 W }p% * SE veA Ee+ 0 ¢ [pv (Epn]d deudxpénsdtype costradesPourZ |
la texture: NIL:L4 @) : génotype peu fermet VilB B) : génotype ferme.

Figure8 W & S E]*S]J<un ¢ [MV OOMUO %o @ evmécanistieg en lign {VEQIES ~
propriétés de texture du fruit{e U [ %o (E et al ELUOIB.
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allongées, lignifiees pour le xyleme. lls sont présents dans le péricarpe mais également dans les

cloisons et la columelle du fruit.

La texture du fruit dépend également de t@hésion cellulaire Celle-ci est due a trois

facteurs: la rigidité de la lamelleu}C vv U 0 % E}% }ES]}v [ *%oet la rdpedtitdn oopo ] E
des plasmodesmesfigure 8, (Harkeret al, 1997a). La lamelle moyenne est une couche riche en
pectine qui sépare les parois des cellules voisines. Les espaces intercellulaires déterminent la surface
de contact entre celhio U § }vSE] p vS§ o[ Z °*]}v oopo JE X 'v E o u

%0V M S C %o (EMn]S ~0 %o}uu %oE VS viu E PAE *%  Jvs CE
trés réduits chez la tomate). Ces espaces peuvent augmenter au cours de lavatiosedes
pommes (Harker and Hallett, 1992)Ainsi, au cours de la maturation, la & $ [ Z enltiev

oopo ¢ A}]e]v ¢ ]Jv puld o (}v v$ 0 Z]E p (Euld ~ vveU %! Z
cohésioncellulaire comme celles des pommes ou des pastéques induit un caractére croustillant
(Harkeret al,, 1997a; Ghiaret al., 2011)

Les facteurs liées aux parois

Les cellules parenchymateuses du fruit possédent une paroi primaire peu épaisse et non lignifiée,

dont les propriétés mécaniques contribuent a la texture du fruit. La paroi primaire est un assemblage

de macromoléculeddbleau 5, figures 9 et 1) composé de microfibrilles d=elluloseenchevétrées

et liées par des liaisons non covalentes dans uneingpolysaccharidique composée pectine et
hémicellulose(Carpita and Gibeaut, 1993)a structurg(liaison calciurpectine) et les propriétés

du réseau pectiqueseraient modulées par les concentrations en calcium (Rasal., 2003). Les

hémicelluloses sont principalement constituées de xylanes, mannanes et xyloglucanes. Ces
]J(( E v3 « u E}ulo HO * *}vs 0] - ( }vvlv }A ovd 3§ % pmA vs 1§
[ viCu(€osgrove, 2005)Les polysaccharides pariétaux conférent aux parois des propriétés

mécaniques importantes la plasticité eto E]P] ]S U Ju%o]<u - Ve O IvSE£€o0

cellulaire (Harkeret al, 1997a) Récemment (Lahayeet al., 2012)ont mis en évidence sur des

gérotypes de tomates contrastés pour leur texture (LevovilIMILNIELY, VilB et N#B9) que nous

utilisons pour notre étude, des compositions en polysaccharides pariétaux et des structures

pariétales différentes, notamment au niveau de la structure fies émicelluloses et des pectines.

> e (E *n0S S SE A Jo *}uo]Pv v8 pv Ju%o] 3]}v %E} o [V

portant un QTL de fermeté dans la régulation du métabolisme du galactose au niveau des parois.

E vu}]veU o[ - vV [dX Svyor (}v P v S]<u s]o el phéromerfegE]*S v
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Macromolécules

Sous-groupe

Cellulose

Hémicelluloses

Xylanes
Xyloglucane
Mannane
Glucomannane
Galactomannane
Callose

Glucane
Arabinogalactane |l

Pectines

Arabinane

Galactae
Homogalacturonane
Arabinogalactane |
Rhamnogalacturonane | et Il

Protéines structurales

Protéines riches en proline (PRP)
Protéines riches en hydroxyproline (HRGP)
Protéines riches en glycine (GRP)
Protéines a arabinogalactane (AGP)

Protéires enzymatiques

Polygalacturonase (PG)
Pectinméthylestérase (PME)
t-galactosidase

Xyloglucanes endotransglycosylase (XET)
Ende t-mannanase

Endo t-1,4-glucanase

Expansine

Tableau5 : Résumé desnmcipaux constituants

0 % E}] % EJu ]E [UV ooMO

Figure9 : Représentation schématique de la paroi primgEarpita and Gibeaut, 1993)
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[ %o]ed o] X

9 En plus des polysaccharides pariétaws fmarois primairescontiennent égalementdes

protéines structurales etdes protéines enzymatique¢Waldron et al, 2003) Les protéines
structurales sont classéesen plusieurs groupesles protéines riches en proline (PRP), riches en
hydroxyproline (HRGP), riches en glycine PGBt les arabinogalactanes (AGP). Les HRGP, appelées
extensines, sont impliqués dans la protection contre les agents pathogéenes, le desséchement et dans
le renforcement mécanique des parois (consolidation du réseau fibrillaire). Le role des autres
protéines structurales dans les parois cellulaires est peu cohasprotéines enzymatiquessont
égalementimpliquées dans la texture du fruit Ellpsésentent une large gamme de fonctiopsur
assurer la croissance des plantds, développement, la maturation (remodelage des parois
cellulaires)et la sénescencgBrummell and Harpster, 2001; Vicentet al, 2002) Elles ont été
largement étudiées notamment poudeur implication dange ramollissement du fruit au cours da
maturation (Crookes and Grierson, 1983; Seymour and Gross, 1986hmoins aucune enzyme clé
V % Eu S [ A%o]J«<py & o E u}oo]polygalasturopnaséset |esXpectines
méthylestérases ont été souvent considérées comme les enzympgncipales pour la
dépolymérisation et la déstérification des pectine@Matteo et al., 2005) Cependantdes études a
partir de tomates transgéniques rendant les génes de ces enzymes inactifs montrent que leur
*U%o %o E *¢]}v V[ VSE ]Jv <« (] o+ (( 38 «u@runmekt angd dlarpstery v p (1
2001; Powll et al,, 2003) o ul'u ( }vU o[ 8]}v [ uUSE « VICU *» % E] $ 0 «
expliquer les modifications de textur€@Rose, 2003) Parmiles enzymes, lest-galactosdases
participent a la dégradation des polymeres de galactoses liés aux polysaccharides pectiques. Chez la
Stu S U + RS0 tS}e] e+« vy & ] v8](] U «u] ¢ A% E]Ju v§ 1((
développement du fruifSmith and Gross, 20Q0)espectines lyase®t acétylestérasespourraient
également étre impliquées dans le recyclage des peciiWeenteet al, 2007) La dégradation des
hémicelluloses est réalisée paes endo-t-1,4-glucanasesqui dégradent les xyloglucanes et les
polyméres de glucanes associés aux microfibrilles de celluleseenzymes | A % EJu vS S}ue o0 -
stades(Saladieet al, 2006) Lesxyloglucanes endotransglycosylas€¢ ET) coupenégalement les
%}toCu E - ACo}Pop v e 8§ o0]vsS o] £SE u]S & ul]s } S vy o[ &£
ulo po ACo}Pop v eX ZI1lo 8}udUopuE 3]A]8 3 8E « o0 A

OOHO JE Y%op]- (E }] S atipre ol [eunactivité p€Ea nouveau élevédicenteet al,
2007) LesEndec t-mannanasesauraient aussi un role dans la maturation des tomates en participant
a la dégradation des parois cellulaires, leur réle exae[ S % v Vv3§ (Bewleyst alg RO00)
> HE 3]A]S V[ *S % + }EE o A o (leFaugdentepay @vehs We | v <p|
o[ %] @&u § MU % E] E% A£LS EVv Y JUE- Wanget pl(2®Prv ~ » 0
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Figurel0: Schéma de la paroi cellulaire des végétgiadavat al., 2009)

Figurell: Voie de biosynthése de la vitamine GAdcorbate) dans les feuilles et kegits de tomate
(Gilbertet al.,, 2009)
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Enfin, d u$ E otéitieHes expansinesont un réle déterminant dans le métabolisme des parois

Eoo ¢ % (Eu $3 v§S o (}E&u S]}v 0 % E&}] S ( ]o]s vs Jve] o] .

De cette faconglles participent au désassemblage des parois auscderla maturatio(Cosgrove,

1999; Mulleret al., 2007)

Facteurs biochimiques

9L SUuEP ¢ v oopo JE& S o[ § 8 ZC E]«p e S§]eepeX

La régulation de la turgescence est liee 8ux d'eau etau transport des solutés entre les
différents compartiments cellulaire§Almeida and Huber, 1999Au cours de la maturation, la
diminution de la turgescence cellulaire accompagne la pertdedmeté des fruits(Shackekt al,,
1991) Le mutant de tomate DFD (delayed fruit deterioration) qui présente une cuticule modifiée
oJu]S v8 o0 * %o r&ste ferme pgndant des moi€hez ces fruitsalmaturation se met en place
normalement et les parois cellulaires se relachent maisui franspire peu et conserve une forte
turgescence des celluleSaladieet al, 2007) La turgescence est fortement impliquée dans la
fermeté mais ne peut pas expliquer seule les variations de fermeté en pasteédohnstonet al,,
2002) De plus, une étude récente sur la comparaison des péches a chair fondante et non fondante
U}VSE <u o « u} J(] S]tve ¢ § S« ZC E&pntinsum extfadallpbsire fene ~
par les parois pectocellulosiques et les espaces vides entre les cefluldis)symplasme semblent
réguler la fermeté de la péch@hianiet al., 2011) Les mémes observations ont été faites sur la

tomate (Saladieet al., 2007)

9 Synthése de précurseurs pariétaux a paudie lavoie debiosynthése de vitamine C.
Dans le fruit de tomate, la vitamine C (ascorbate) est le principal antioxidant, qui protege les

oopo « AP S0+ }JVEE o0+ *% =+ E S]A o[} Z£CP v ~ZK~"eU
processus physiologiggemais aussi pales stress biotique®t abiotiques. Chez la pomme, le
maintien des concentrations en vitamine C réduite assure une meilleure conservation des fruits
(Davey and Keulemans, 200Qhez la tomate, il existe également une corrélation positive entre la
fermeté des fruits et la concentration en vitamine C réduite au cours de la conservation au froid
(chilling stress)Stevenst al, 2008) Récemment, Gilbesdt al., ~T118¢ }vS % @E}%}e o[ A£]*S v
liev v3E o « A}] ]}eCvsSZ o[ « JE § Figure 1) ul%gynthese E] S UA
de GDFD-mannose est la premiére étape de la voie de biosynthése de la vitamine C, or ce sucre est
le précurseur du Bnannose, Hucose, kgalactose, et donde précurseur des hémicelluloses

(Galactglucomannans) et des pectines (rhamnogalacturonan II).
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Figure 12: Carte de synthése des QTL contrélant la fermeté du fruit, détectés dans différentes
populations issues de croisement emtSolanum lycopersicum et Solanum sp (extrait de la thése de
J.Chaib, 2007).a localisation des QTL et des mutations Nr, rin, nor et Cnr est représentée a droite de
chaque chromosome. La forme du symbole fait référence a la méthode de mesure et lessagela

o[ %o E}]e A ~AX 0C }% Ee] puX > 35C% %0} % no S]}v pS]o]e
précisé (F2, RIL, BC, IL, NIL).
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II. Contréle génétique de la texture du fruit de tomate

1.1 QTL de texture du fruit

Le développementdes méthodes € biologie moléculairea permis o[ S es bases
génétiques de caractéres quantitatifga la recherche des régions du génome qui les contréléeg
QTL (Quantitative Trait LociXTanksley, 1993)Par cette approchedivers QTL controlant le
rendement et la qualité des friitde tomate ont été identifieéEshed and Zamir, 1995; Tanksigy
al., 1996; Cheret al., 1999; Fraryet al, 2004) En regle générale, quelques QTL suffisent pour
expliquer une large variation phénotypique (20 &®qCausse, 2011Ainsi, plusieurgtudes de
génétique guantitative ont penis de détecter de®QTLcontrblant latexture de fruits, notammenta
partir de mesures de fermeté manuelles ou instrumentdlesnksleyet al,, 1996; Fultoret al,, 1997,
Bernacchiet al, 1998; Fultoret al, 2000; Causset al, 2002; Doganlaet al., 2002; Fraryet al.,
2003; Fraryet al., 2004; Labateet al, 2007) Pas moins del6 QTL contrélant la fermeté ont été
cartographi& *uE o[ ve U O M P viu enautilisany s&pt populations différentes
(figure 12) (Causse, 2011pour la tomate, plusieurs gions du génome sont particulierement
importantes dans le contréle de la textu(€ausset al., 2002; Chailet al., 2006; Chailet al,, 2007)
Leur introgression dans différents fonds génétiques montre questialité des QTLdoit étre
analyséeX v (( SU 0 » Yd> J[VEE}IPE +¢ * % UA VS o[ £E%E]Ju E ](( E uu
environnementales ou bien du fond génétique sélectiori@daibet al., 2006) Une étude réalisée
sur des plantes ddomate cultivéesa deux charges en fruits co ¢85 U }v(]JEuUu o[ A£]*S v
fortes interactions QTL x environnement et révele que le nombre de QTL stableonditions

variablesest trés faiblgPrudentet al., 2009)

Al ol v oCe Yd> % CEu § [}E] VS E 0 + 0 S]}v %}lpE e (E]S &
pas iJME [ Vv Ju%E v E @énétiguey éphysiologiques, aucu@TL de texture

v [yant encoreété cloné.

I1.2 Génes impliqués dans la texture du fruit

Les connaissanceactuelles « pE o[ Ajle |adéiture au cours de la maturation etrdas
mécanismes impliquésroviement pour une part importantedle travaux portant sur des mutantse
maturation (Seymouret al,, 2002; Giovannoni, 2007; Vicengt al, 2007) La tomate est un fruit
climactérique, E 3§ E]* % E pv §]A]18 E *%]E S}JE § pv *CvsZ o |

de la maturation. De nombreux travaux sur les génes impliqués dans la biosynthése et les réponses a
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o] SZCo v }vS u}vSE «<p[uv Ju]lvusS]lv  ugmentxua durée d¢ vieZy fruiv
(Hamilton et al, 1990; Oelleret al, 1991) Le géne Nr (Never ripe) a été le premier mutant de
maturation décrit inhibant la maturation du fruif{Rick, 1956)et codant pour un récepteurde

o[ S$ZCBlus récemment,unnouvgl UPUS v8 'Z ~'"E® V Z]% ¢ & H]e vS8 0 + ve] Jo]S8
a été identifié avec un phénotype semblable au mutant(Barry and Giovannoni, 2006jo <[ P]S

[uv  upsS 8]}v  }u]v vS§ (( v8 0 * <pv A[ viv } vS§ [uv P v

membranaire de fonction encore incone.

[ USE < ups §]lipeningdnhhibited et nor (nonripening)) ont été caractérisées par
clonage positionnel. |lEs affectent des facteurs de transcription et conduisent au blocage des
processus de maturatigrirréversible aprespv SE& ]85 u vS§ les ArgldGisvannoni, 2011)
V %o0e o[]vZ] ]18]}v 0 USuE S]}vU 0 % Z v}SQéaloridss n]s %
nonripeningU % E ¢ v3 PV % E] E % (adeppepeE [AZ *[Ju%BGEE oopo JE U
blogue la biosynthése dearoténoideThompsoret al., 1999) Les travaux d&lanninget al., (2006)

ont permis de montrer< u[Jo [ P]S [puv ups S]}v % ]P v S]l<p (( S vS pv ( 8§ p

Des plantes transgéniques sous exprimant ouesqorimant des génes impliqués dans la
réception des signaux auxiniques, montrent des phénotypes a&féestiro § ASuE H (EulsX [
. e %0 VS ¢ U} ]J(] * %}lpuE o ( S pE&E (dont ¥ &t vesteodrt ek | v Zil
ferme. Ce fruit montre également des divisions cellulaives conformes au niveau du péricarpe et
une proportion plus importante de cellules du collenchyme sous épidermique en lien avec
o[ pPu vs §]}v ( fadt(Glillonet al, 2008)

Grace aux données de séquence du génome de la tomate, il est possible de rechercher des

génes orthologues de génes connuszhArabidopsis pour leur rble dans la structure de la paroi
oopo J& U 8§ ul} J(] € % & SE vP ve 0 UWE A% E *]J}v ve 0 (E

sa texture. Récemment Caat al, ~TiiTe }vS ]Jve] 0SS B o A% E c*htgeneEP]S * %o
(analogue du géne COBRA) codant pour une protéine membranaire comportant une ancre GPI
(glycosylphosphatidylinositoBt jouant un réle dans la structuration de la cellulose dans la paroi.
Chez la tomate, le géne SICOBIKkA (orté par lechromosone 2) est rés exprimé danfes organes
végétatifset dans les trés jeunes fruitef son expression diminue au cours de la maturatioorsdu
développement du fruit,la sous expression du geradtére les parois cellulaires et favorise la
synthése de protides responsables de la dégradation des paréis.contraire & surexpression
permetuv. u o]} E §]}v o ( EGu § e 0| Aha durdé de vie dgsdrujt@nsi S
CU[HUV MPuU vS SDP}[v% ] HLE e % E1}]- . 0 oqt ales la symthiese Jde E u
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cellulose enfin une réduction déa solubilisation des pectinehi péricarpgCacet al.,, 2012)

Ces approches faisant appel a la biologie moléculaire sont précieuses pour connaitre les
Pve o0 o0 § ESUE u ]e o[ A E v Dg mdmbreux Ze8aE portaht aese X
mutations naturelles restent a identifieGomme par exemple dans le cas de la mutation DFD

précédemment décrite qui présente des effets forts sur le phénotype du fruit en termes de texture.

. C'etc—c'es T1 Zite™ <" eatteffbtsdu stress hydrique sur la texture

La texture du fruitest modulée par les facteursenvironnementaux, notammentes
conditions de croissance, de récolte et lesditions postrécolte, qui impactent les processus
physiologiques sougcents a la teture (Sams, 1999; Ketelaeet al, 2004; Casierr®osada and
AguilarAvendano, 2008; Moneruzzamahal., 2008; Rosalest al., 2009)

Ml f..—F—"e¢ tF Zife <" oefefe_ ""_"foe_ f*" " %" 72f —t8§——"% t— ""—<—

a) Condtions prérécolte

Lors de sa croissance et de son développement, la texture du fruit est affectée par les
conditionsenvironnementalesLa lumiére (en dessous des seuils de saturation photosynthétique) est
certes nécessaire au développemegtt a la croisancedu fruit maiselle peut aussi amélioresa
texture (Sams, 1999)Raffo et al, (2011), montrent que o[ A % }*]5]}v * %}]E ¢ U o
(rayonnenent et température élevés)end les fruitsrécoltés a maturitéplus fermes que ceux qui
sont ombrges.Lesmémes ésultatsont été observés poutesmangues (Joaset al., 2012)et pour les
pommes(Blanpiedet al, 1978) La situation inverse est observée pour les pru(isirray et al,
2005) /o S % VvV VS v ee |E v}iS§ E <pu[pv A des brllges,]celui % ps &
tend & réduire la fermeté des pomméadegoroyeet al, 1989)X >[ %o % E}A]e]}vvetlayd v p
% E]} [ %n%eNenSjpuer un réle majeurdans la texture du frujtmaisles effets sont
controversé (cf paragraphe lll.2)Par exemple, unérigation déficitaire améliore la fermeté des
pommes(Leibet al, 2006; Hooijdonlet al, 2007) mais paselle des abricot¢PeezPastoret al.,
2007)

b) Conditions postécolte

Les conditions post récolte de stockage des fruits peuvent modifier la fermeté des fruits et

37



Figurel3: Différents types de réponses au stress hydri¢Bkacet al,, 2008)
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donc leur ramollissementes pommes placées sous atmosphére contrbélée (réductioro{de 21 a

fUA9e A}] V8 o PE ( Eu § u Jvd vp X > @& o0 v8]ee u v3 u E u}oo]es u
partie par une réduction de la synthése @& o[ S]}v o[ $Z2Co v § % E UV Julvp:
respiration mais les mécanismes précis restamcore peu connugJohnstonet al, 2002) Des

travaux plus récents sur les pomm@éweonet al, 2013) soulign v8 o[]Ju% }ES v ML § U

pour maintenir la qualité des pommes au cours de la conservation. La tempédduwenservation

influence également la fermeté des fruits. La températyemtre 2°C et 21°C) est corrélée
négativement a la fermeté des fruits (toma{Stevenset al, 2008; Pageet al, 2010) pomme

(Blanpiedet al, 1978; Kweoret al, 2013). > « (( - o[ vA]E}vnombredx, mais les
mécanismes sodgcents sontissez peu connusesrésultats contradictoires sont probablement liés

a de nombreuses interactiaret facteurs impliqués.

1.2 Effets du stress hydrique

W Eu] o+ ( 8§ uE+ VA]JE}vv u vs3 pEU o oJu v §]}v v U L
croissance et la qualité des fruits charnus. En particulier, plusieurs paramétres physiologiques
peuvent étre afectés o[ Z oo 0 %00 Vv ScondquctanceEgspiation, photosynthese,
transpiration, croissance figure 13 (Shaoet al, 2008). Ces modifications sont a relier aux

E S5 E]*S]<h * ¢ OO0OMO ¢ ~V}IU E U S Joo S SUEP <(Szladiet + (op A

al., 2007)et des métabolismes primaire et secondaire.

Ve 0 0]SS E SPE U %oope] pEes S Eu * *}vsS psSjo]e « % }pE 1
hydrique des plantesOn parle de déficit hydriquespt v o[ W J*%o}v] O Ve 0 %0 VS V]
suffisante pourépondre a la demande climatique, dentrainte hydriqgue quand le fonctionnement
de la plante est affecté mais que les tissus de la plante ne subissent pas de baisse de leur teneur en
eau H puis,on utilise les termesle stress hydrique quand la teneen eau des tissus de la plante
est affectée ainsi que son fonctionnemehetoeur,2007). Dans tous les cas, la durée du traitement
est importante. Un stress hydrique long (effectif sur toute la période de culture) ou ponctuel (sur une
phase courte du déve}% % u v u (EU]SU o[}E & o cul]ve v[ uE
conséquences sur la plante et sur le fruit. Les voies de réponses au stress seront diffélerstes

[Uv ¢SE& ¢ 0}VP 0 %0 vS u s v %0 pv & %o}ve fofailess |A ~E |
MPu vS 8]}v H %1}S5 v38] o }eu}sS]<p U o}Ee* <pu ( MV ¢SE °*¢ %o}V §

réponse de protection immédiate (fermeture des stomates).
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a) Effets globaux du stress hydriquau niveau de la plante et aux niveaux cellulaite e

moléculaire

o[ Z oo 0 eSeffetsSdW stess hydrique sont bien connus chez la tomate
(Mitchell et al,, 1991; Pulupoét al, 1996; Plauet al., 2004) Le stress hydrique entraine la fermeture
des stomatesce qui permet de limiter les pertes en eau par transpira{Blum, 1996)La régulation
de la fermeture des stomates induit urddminution des échangede gaz comme le CO2, ce qui
provoque un ralentissement de la photosyntheg€oconostleCazareset al, 2010) Le stress
hydrique induit également une diminution du potentiel hydrique de la plante, ce qui limite
o[ £% ve]}v oopo ]E e JEP v X > § uk& ]JAl*]}v oopo JE <3
niveau des feuillesLa croissance de la plante est ralenti&kirycz and Inze, 2010; Tardieual.,
201l)et 0 *C*S u €& v ]E& - vel(] U u Je Ve ES Jve ‘U o E}]ee
affectée par le stress hydrigU€havest al,, 2003; Chaves and Oliveira, 20 cas de stress fort,
un stress carbonét un stress oxydatibeuvent se superposer au stress hydrique plante modifie

alors son développemento[ oo} S]}v ¢ (E e} u@Ebolisms. e}v u 3§

Les organes stressémettent en place un ajustement osmotiquepermettant ainsi de
maintenir leur potentiel hydriquéChaveset al, 2003) comme dans le fruigMitchell et al,, 1991)
>[ igeS u vsS }eul}sS]<cpu ¢ (]85 % E pv pMupo S]}v elopus o }EP v]«
(fructans, amidon, mono et di saccharides, tréhalose, raffinose, polyols), les ammoniums
guaternaires (glycia bétaine, alanine bétaine), des protéines solubles et des acides aminés comme
la proline. Chez les végétaux (et chez le fruit de tomate), ces différentes molécules ont la capacité de
stabiliser les structures cellulaires, de maintenir la turgescencelaiediipar ajustement osmotique,
S ulvs vl]E& o[ <pulJo] & & }APlaut anji\Beidun, 2006; Kpasensky and Jonak,
2012; da Silva, 2013)

Au niveau génétique, un grand nombre de genes estibEnau stress hydrique. Parmi eux
ES Jve *}vS Ju%oo]cu ve 0 Yediettqurs Jdas ehfkymés détoxifiantes, des
transporteurs, des protéines régulatrices de facteurs de transcription, des protéines kinases ou des

phosphatases, des molécglée signalisation (ABA) et de sudii€esensky and Jonak, 2012)

b) Effetsdu stress hydrigusur la qualité et la texture du fruit

> ¢ U} o [ %o % dli s&edy hydrigue sont souvent différentelen les travaux
présentés dans la littératureDans cette partie, nous exposerons les principaux effets du stress

hydrique, en précisant le type de stress appliqué. Les effets du stress hydrique varient en fonction de
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la phase de développement du frude tomate (Nuruddin et al, 2003) Un stress appliqué
uniquement lors de la floraison induit ur@us faibleproduction de fruits mais defruits deplus
grosse taillgNuruddinet al,, 2003) Un stress hydrique (réduction 65% de la capacité au champ) tout
au long de la saison de production réduit de maniére significative le nhombre et la taille des fruits
(Nuruddinet al,, 2003) Unstress long peut également provoquier flétrissement des fruits, ce qui

les rend non commercialisabléSams, 1999)

Plusieurs effets sontommuns aux différents types de stress ligde. Globalementja
qualité des fruits est amélioréen condition de stressOn constate uneaugmentation du taux de
matiére seche, des su@ge des acides, des antioxydantsptamment de la vitamine C et de
o[]vsS ve]S§ o] }uo (glBz latoem@EE p(B&asbagalloet al, 2013) aucunarrosage apres
%0 vS §]}v S}lu § (Hautpted ®R00WHW E& n S]}v 019 o %Whighelle® [ u
al,, 1991). arrét de o[ & E} - jdurs @ti 75 jours avant récolte (Patane and Cosentino, 2010)
E p S]}v A9 * %% }ESe [ M %o (BrupGet al, @01Q)o At Jog v U
arfigation, apres plantation(Kanget al., 2009): stresshydriguemodéré et fort respectivement avec
un potentiel hydrique d sol de-30kPa et-40kPa appliqguésaprés anthése du premier bouquet)
chez le citron (Ballesteret al, 2013): EE}s P  <p]A o vE Ai9 o[ A %}3E ve%]|E

mois apres floraison, puis retour a irrtga normale.

Le stress hydrique a également des effets négatifs pour les productéirendement est
réduit par deuxpour uneréduction 65% de la capacité au chamg@ méme que le nombre de fruits
commercialisable (de 80% a 55% du rendement poids des fruit§Nuruddinet al, 2003; Kangt
al., 2009; Barbagallet al., 2013) Kanget al., (2009) suggerent également que le stress hydrique

accélere la maturation des tomates.

En ce qui concerne la feeté des fruits en condition de stress hydrique, les effets sont
controversés. Pour Patanst al, (2010), la fermeté du fruit de tomate augmente en condition de
stress hydrigueles mémes résultats orété observéschez la pomme avec une irrigation réduéte
fiio O[ A %}3E Vvedo]E 3]}v 81 i(Ueittet al%p2@6EIX (O} ES[E}Y SE A PE UG
pomme, montrent que le stredsydrique appliqué 7 jours aprés floraison ne modifie pas la fermeté
du fruit (Hooijdonket al, 2007)X Z 1 o[ @] Pastordt &E (R007) confirme également
o[ - vV [ (( 8 ]v ]S % €& pv JEE]P 8]}v & u]s nio o] A %}3CE
culture. Au contraire,chez la péchdVallverduet al, 2012)U o0 & W4 S]}v [ %o%}ES [ M i
atteindre un potentiel hydrique de tige dd.8 MPa au stade Il de développement du fredgluit la

fermeté des fruits.
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IV. Le protéome du fruit de tomate

La protéomique est la science qui étudie les protéon®R@TE complement expressed by
a gerOMB), c'esta-dire I'ensemble des protéines d'une cellule, d'un organite, d'un tissu, d'un organe
ou d'un organisme a un moment doé et sous des conditions donné@#/ilkinset al., 1996; James,

1997) Le protéome est dynamique contrairement au génome qui est statique.

>[ %% E} Z }tu]Jv P v E o uvsS pv S % [ AHASHE phaeésyde o % E}S
séparation, par électrophorése ou chromatographie, par exemple. Les protéines sont ensuite

identifiées par spectrométrie de masse. Les avancées technologiques réalisées cette derniére

décennie, en matiére de spectrométrie de masse ainsi gue £ % 0}*]}v . o o vv e
e LUV ¢ VU O J<pu * U % E}S J<pu U }vs JVvSE] p o[ **}E& }ve] E o
% E}S Jul<pu 5 PV %% E} Z o (}]* <p o]% 8]JA & «p vs]s 8]A U

approches <«omics»: génomique,transcriptomique, métabolomique. Cette approche fournit un
profil phénotypique dans des conditions environnementales données et permet par comparaison
entre profils de mettre en évidence une ou plusieurs protéines surexprimées ou sous exprimées en

lien avec un caractere observé ou une condition appliquée.

> E Z E Z Ve 0 Ju]lv AP 30 %E}(]S %o ]v u vs 0 Yo
attestent les nombreuses revues publig€svy and de Vienne, 2000; Theefientet al., 2002; Rose
et al, 2004; Cheret al,, 2006; Rossign@t al., 2006; Palmat al, 2009; Joket al., 2011; Hakeenet
al., 2012)

Les travaux portant sur les protéines du fruit et, notamment chez la tomate, ont longtemps
porté de maniére cilde *uE S 00 }Hu S 00 % E}S ]Jv e A% E]Ju vS e vS] 0O
mdrissement et pouvant expliquer le ramollissement du f{iledgwellet al,, 1997; Brummell and

Harpster, 2001; Rost al,, 2004; Vicentet al., 2007)

Les premiers travaux de protéomique du fruit (climactérique ou-clomactérique) sont
E o §]A uvd E v3e 3 }vs (135 o[} isgnth¢sePalthaet al] 204]) La plupart
« SE A P&k }vs % }ES vagadions fluvprot€oeme as cours du développement et de
la maturation des fruits chez la tomatgRoccoet al, 2006; Fauroberet al, 2007; Konozet al,
2013) le raisin(Grimpletet al., 2009) le citron(Katzet al,, 2004) la pomme(Guarinoet al., 2007) la
péche(Nilo Petal., 2012) § o[ )]Abrosicet al,, 2013)
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Les premiéres données de protéomigde fruit de tomate sont issues des travaux Recco
et al.,, (2006) qui comparent les fruits de 2 variétés a 2 stadesléeeloppementiRocceet al,, 2006)
Les fonctions deé83 spotssont en relation avec certainprocessus physiologiques majeurs de la
maturation: le statut redox, la réponse aux stresses, le métabolisme carboné et la fourniture
[ v EP] X Ypocpue J((EV © VSE o0°¢ 17 P V}SC% ¢ *}vS ]JvsS E -
caractéristiques de qualité dees génotypes. Ainsi la malate deshydrogénase voit son expression
diminuer dans le fruit mature chez AIISXE 1P 0}@E« <p + <pu v3]3Sar Marg@np|§ui Z |

présente un gofiparticulierement sucré et non acide.

Le premier suivi cinétique des vations du protéome au cours du développement et de la

maturation du fruit de tomate provient des travaux de Faurobettal., (2007, reposant surun
génotype de tomate ceriseCervil, génotype qui fait partie de ceux étudiés dans notre travail. Les
protéines du péricarpe du fruit ont été extraites a Gdes de développement du fruiCe travail a
montré que les profils protéiques obtenus par électrophorése bidimensionnelle sont bien en relation
avec les différentes phases de développement du frythae de divisions cellulaires, phase

[ A% ve]}v oopo J&E § v(]v LesSudieingdlen lign 4B pSsynthese des
acides aminés alesprotéines sont principalement exprimées pendant la phase de divisidhulaire
et sont sousexpriméesensuite. Les protéines en lien avec la photosynthese et la formation de la
% E}] MPu vs vs ( }v S ve]S}]E % v VS 0 %oZ - [ A% ve]l}v (
du métabolisme des sucres et celles impliquées dans le stress oxidatif motatenabondance
u £Ju o % v VS 0 %Z - u SUE S Hrudibfuran®sidass [inwerjas®& acide tqui
hydrolyse le saccharose en glucose et fructose) et une protéine E8 (similaire aydioeeductase
& Ppo % E o[ SZCo v X EV}IULEE*%Z S8 o[ pupo S]}v viu E pe
de réponse au stress et liées a la sénescence du fruit a été observée (ascorbate peroxidase, peptide

methionine sulfoxide reductase, lipoxygénase B, lipoproliéis, lipocalinlike et HSP).

>[ Afian du protéome du fruit en postécolte, notamment au courdu stockage des fruits
au froid chez les génotypes Levovil, /B, VilB et NIB9 (Pageet al, 2010) a montré le
E o vS]ee u VvS§ o[ supraéiniédvimpliquées dans la maturation. Elle suggére une
probable régulation postraductionnelle de la polygalactunase et met en évidence la
surexpression des protéines participant a la tolérance au froid. La différence de perte de fermeté au
froid entre NI-L9 et NIL 6 8 u]e v G P & o[ Aiuespeeifijue Be cédah%s
petites protéines HSP ainsi que de protéines intervenant dans la protection du réticulum

endagplasmique visa-vis des stress
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IV.1 Protéines pariétales

Dans ls résultats de Faurobest al.,, (2007) peu de protéines impliquées directement dans
0O u3S8 }o]l*u % E&] S0 }vsd § ] vs8](] <X ] 8 ¢ vS8] 00 u vs |
utilisée qui ne ciblait pas les protéines de la paroi. En effet, delpars caractéristiques physico
ZJu]J<p *U 0 * % @E}S Jv ¢ % E] S 0 U v}S uu vS 0 ¢ % E}S Jv « *SEN
méthodes spécifiques de solubilisation. Toutefois, quelques hydrolases des parbigté

identifitcesW- A Co0}e] ¢« ~>PyQoBjU]t-PlW rS}e] o1 38ntoglucanase.

Dans leur revue récente sur le fruit de tomate, Riley et Rose (2013) font le bilan des

1((] nosS « [ Su * % E}S v o 0 %eudigues Savawuxode sprot&omique
publiés (4 publications). Yeads al., (2010 ¢[]JvS & *+ vS *% ] (]pmtéinesiie la Aticule,
Catalaet al., (2011) isolent les glycoprotéines du fruit, Shahal., (2012 recherchent les protéines
extracellula) E ¢} ] o[]vd E 3§]}v MBotryis cideredb KBnoyyet al., (2013
comparento ¢ « & 3}u - (EnlSe u,E- EA]JoU > A}AJo & s]o v <[]
% E}S Jv ¢ *}OH O * O %}%00 <3 § [ pdltEemedts lides a (eEmakicdE }S v o
polysaccharidique Dans ce travail, 75 protéines ont été identifiées dont plusieurs protéines
interagissantavec les polysxcharides, ou impliquées dans le métabolisme des lipides, des protéines

% E * VS VS§ e }u ]Jvceon,[Hes dkdaéductases et des protéases. Les résultats

sUPP E v3 o[ £]*3 v [uv A E] Jold8 P v §l«u p:ddddiffgrencesho E}S v
dans les répertoires de protéines identifiées ont pu étreeven évidence entre les 3 gétypes. Le

réle de ces protéines dans les caractéristiques de texture des 3 génotypes reste a explorer.

IV.2 Effet du stress hydrique sur le protéome

Au niveau desrganes vegeétatifs
Les effets du stress hydrique surpmtéome des fruitsont été peu &udiés par rapport aux

travaux existants sur lesrganes végétatifgpeuplier (Bonhommeet al,, 2009) blé (Carusoet al.,

2009) canne a sucréJangprommaet al., 2010) mais(Rccardiet al, 2004; Virlouvekt al, 2011).

Quels que soient les organes étudiés, les principales jmegémpliquées dans la réponse au stress
hydrique sont 1) des dehydrines les protéines LEA (Late Embryogenesis Abund&adeveet al,,

2011) qui stabilisent les membranes cellulaire®) les aquaporines, canaux a eau qui facilitent le
%o o P of] B SE A CEelldaire; A)leEHeat Shock Proteins (HSP) qui peuvent jouer
un rbéle de chaperones et assurent ainsi le maintien de la forme tridimensionnelle des autres

protéines; 4) les protéines antbxydantes comme les aldéhyde dehydrogenases qui protegent les
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cellules }v3E o[ pupo 8]}v £ e<]A e *+% <+ E EQWaves and[}AECP v
Oliveira, 2004; Xoconostl8azareset al., 2010) 5) Les annexines sont également des protéines

régulées par le stress tgique: elles jouent un réle dans la transduction du signal st(€sarket al.,

2010; Loukehaicht al., 2012; Lwet al,, 2012): ce qui initie a la résistance de la plante face au stress
hydrique.6) Les proténes ASR (Abscissic acid (ABA) Stress Ripening) sont égaiégudées par le

stress hydriquemais 0 HE E€0 %ZCe*]}o}P]<u V][ 8§ %Fischevef @, 20V ] v3S](]
Virlouvetet al.,, 2011)

Au niveawdu fruit

Les études réalisées sur le protéome des baies de raisin montrentegsieess hydrique
double o[ }v v [ VAJE}V 69 « % E}S (pulpe epépidedde)Gaadaetet al,
2009) Au niveau o[ %o] dEfwit, le stress hydrique augmente la proportide certainesous
unitée p % E&}S e<}u U %erEypies détddifiaftes des esp» E S]A - o[}AE£CP v
Enzymes impliquées dans la syése des flavonoides. Au niveau du péricalpestress hydrique
augmente o[ }v v [ VICU ¢ Ju%eo]cp Ve 0 % E}S S]}v JuneE o0 ¢ S
isoflavone éductase, une endochitinaset la glutamate décarboxylaserpliquée dans la synése

du GABAdcide vaminobutyrique)

Récemment, les travaux dilarjanovicet al., (2012, proposeét une premiére approche
protéomique du fruit de tomate cultivéavec une irrigation réduite & 70%n alternancesur une
moitié du systéme racinaire (Partial Root Dryir@@te méthodevise aCE H]E 0 ¢ %o BYHESe [ M
en maintenant un bon rendement. La contrainte hydrique modifie le protéome du fruit dés le stade
expansion cellulaire (15 jours aprés anthése). Ainsi, les faibles intensités des protéines impliquées
dans le nétabolisme carboné et le métabolisme des acides aminés accompagnent un ralentissement
observé de la croissance du fruit. Des protéines du métabolisme pariétal sont aussi affectées, elles
sont moins abondantes sous la contrainte hydriquae cinnamyl alctiol dehydrognase (CAD) qui
catalyse la réduction des dérivés de phenylpropenyélayde et des composés pariétguxneprolyl
4-hydroxylase qui catalyse la formation de-hyidroxyproling une UDRglucose protein
transglucosylaséike protein,impliquée das lasynthése des glucas ;la protéine SGRHA riche en
glycine appartnant a la famille desprotéines structurales de la parpiet une UDRL-rhamnose
synthase qui joue un rdle dans la synthése des polysaccharides pectiglusieurs enzymes

antioxydavS ¢ pPu vS v3 ¢}ue 0o }VvSE JvS ZC E]«u * 0 %Z s [ A% Ve
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Figurel4: Schéma représentant les différentes voies utilisant la physiologie, le développement de
population, le phénotypage et différentes ammhes omics pour la découverte des génes a partir des
OJPV ¢ % (E vS 0 ¢« ~ %o &tal[2040E « &0 PMEC
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V. e—t%" f—c'e Tif " Ste o t< "t"Fo—0 oc"tf—8 tit...5127¢%e
Fifr 7 8te £, 850 2 %o —1F F— ""iottec 1t

Le développement deechnologies haut débia permis des avancées considérabbEms le

domaine de lagénétique, en permettant par exemple de séquencer ¢ggnome de la tomate.
Cependant, la biologie dite «intégrative» fait face a de nouveaux défis qui passent par
orfterprétation de grandes masses de données mesurées au cours du temhps échelles variées
(données <mics» par exemple métabolomique, protéomique et transcriptomique) pour
comprendreo [} EP v]e Ig]fpactichnement du vivantSices avancées technolagies ont été
SE « pud]o * % }uE gehétiquepidbpas Exemple la sélectiamssistée par marquesmpour
des caracteres agronomiques simples (teneur en sudmsg) retombées restent modestes pour des

E S & « %0ue }u% o Aptation}des planfes aux stresmbiotiquesou la qualité des
(Ep]Se ~S EASPUE X E S E U % pS o[ A%O0]J<p E % E o[Ju%eo] S]}v
interaction, coerégulés ou nona différentes échelles et% & o[ A]*S v todss « Jvs &
génotypex environnement. De faitles modifications du génome peuvent avoir de faibles effets sur
les phénotypes(Yinet al, 2004) ou des effets non désirables imprévudin de mieux comprendre
les liens entre génotype et phénotypd, dst nécessairele mieux décrire le fonctionement du
systéme dans sa globalitéS [ v 0Ce & 0 « 0] ve VE3E o0 * ](( E(fighre YYA pAE 1
(Yinet al, 2004; Struilet al,, 2005; Genardkt al, 2007; Fleunet al., 2010). Dans ce domaine, les
modéles prédictifs capables de simuler le fonctionnement de syss@meplexes comme le fruit en
interaction avec son environnemefGenardet al., 2007) peuvent contribuer significativement a ce
challenge. De plus, la prise en compte de parametres génétiques peut aider a mieux comgtendre
anticiperles interactions génotype x environnemegi@uilotet al., 2002; Struilet al., 2005; Bertiret
al.,, 2010; Matre et al, 2011) Néanmoains, le développement de ces approches est limité par des
difficultés théoriques spécifiques issues des mathématiques,lad physique et de la biologie,
notamment par la complexité des régulations génétiques et environnementddesaractéres
complexes impliquant de nombreux processus, comta®s le cas dda texture du fruit. Elles
requiérent donc un formalisme mathématique spécifique nouveau, capable de traverser les niveaux
d'organisation(Wake, 2003; Wake, 20Q8A ce jour, expliciter les liens entre les modifications
génétiques et le phénotype de la planfeu o [ } &d3tevdifficile(Baldazzet al., 2012) Aprés
avoir décrit le fruit a différentes échellepar exemple anatomique, histologique,métabolomique,
protéomique, et génomique), ile3 v ¢ JE [Iv( & & e E ¢« uUA & Pupo 8]}v

[T vS](] E 0 ¢ % E]V 1% WA S uE+ S Ju% & v E }uu vS o« & -
différentes échellesL[]vS PE §]}v e Jvv ¢ }lu] e ~% E £ uU%0 0 %E}S }
PE ve E+ pAEU <puflo ( usS 8§ vEEO0 IB¢pothpsEs brojdgiques soit o[ ]
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Figure 15: Réseau de corrélations entre des variabls texture (rouge) et des variables
anatomiques et biochimiques du fruit de tomate (bléAurandet al., 2012) Forcesnaximales{) et

pentes(Nm~J des tests de compression (CP) et de pénétrométrie avec (FP) et sans peaDRSP)

CRiope FRiax FRiope SRax; Déformation maximaleFRer (M) ; poids frais du fruit (g) et diametre

(mm): FW;, Diam; nombre de logs: Locul, nombre de graies du fruitt NbSeed conductance du

fruit (cmh”) : CondProportionsde péricarpecolumellg gel et graines du frui{g 100g” fruit fresh

weight): peri, colum, gel, seednombre de cellules du péricarpe 0 3 Al}opu [V OOMO
moyenne (nlY NbCell, VolCell. Poids s&M) 8 u §] G « Jve}lop o « o[ @”DMd)edu/"e ~P il
fruit, du péricarpe et de la columelle BMAIS, DMy, Al§e, DMy ; concentration en glucose,

fructose, saccharose et sucres solubles totaux du fruit et éicarpe(g 100g” 'DM): GLY, FRUY),

SUG, S&, GLW.r, FRL, SUGe,, S&r.
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Jus]oe ¢S S]eS]chu ¢ %}uE JVveSEU]E pv E  -pdirf]aEue ba Pedtvs E % E

donner un sens biologique.

Les outils statistiques poudentifier la topologie degéseax *}vS MHi}HE [ZHU] oJu]S X

réseaux sonessentiellementondruits a partir de corrélations.ds corrélations de type Rearson»
sont couramment utiliséeen biologie(Carliet al., 2009 Phuc Thet al, 2010; Osorieet al., 2011;
Zushi and Matsuzoe, 2011; Auraetl al., 2012; Osoricet al., 2012; Toubianat al., 2013) Hles
montrent o[ A£]*3 v [uv o] v VvSCE U/ BerBphs ane relafien dp] vayshlité
entre ces dex variables. De plus, une ou plusieurs variables peuvent fausser la corrélation entre

HAE A E] 0 *U 0 Jee V8 % ve E 3}ES o[ A edusalitéPourbriter ce [uv 0]
% E} o u U o[ déd cdrrélafigns partielles permetde mesirer la corrélation entre deux
A E] o+ 3}us8 v vvpo v8 ~ }VvEEE€o0 vie o[ (Vilersgpal, 2@B}lesu A E]
réseaux obtenus peuvent étre obsesvdirectement par des logiciels de statistigue comme R, ou
bien par des logiciels de visual&]}v S [ A& %o Bajak(Bajdgelj and Mrvar, 2002YisANTHu
et al, 2009) FORG3[Paananen and Wong, 2009ytoscapg€Shannoret al,, 2003) mixOmicgLe
Caoet al,, 2011)

Malgré des progrés réalisés sur la représentation seauxbiologiques la questionde la
validation des informations obteras reste entiergBaldazzet al, 2012) Les réseaux sont souvent
*% J(]<H * e }v ]8]}ve ~P Vv}3C%]<p * & VAJE}VV u VS 0 e o[ Su
[ MSE « i P& }vv eU } § v Ve e }v ]8]}ve sAous vifler @S o ¢ ]((

topologie du réseau

SC% [ %% E} Z Po} o0 ]Jvd PE 3]A %IuEE ]3 ISE %o S
comme une composante de qualité complexe, dont les acteurs se situent aux différentes échelles du
fruit (géne, protéines, cellules, tissus). Angaet al., (2012) ont déja réalisé une premiéemalyse
globale de la texture du fruifiure 15), en intégrant des données anatomiques et biochimiques d
génotypes a texture contrastées a partir de réseau de corrélation (Peasgrius long terme, un
sousmodeélede la texturedu fruit pourrait étre intégré dans ummodéle intégratif existant, le Fitu
Virtuel (Genardet al,, 2007)U % o eJupo & o ¢ (( S o[ VA]JE}vv u viX >
coefficients génétiques de amodéle permettrait alors de de prédire les interactions génotype X

environnement.

ve o[ § § Su o e }vv ]Jeev U 0o § ASuE e (EM]Se 5§ W
Ju%}ES vS % }UE o[ ve U O est ¢drofjlete étfreste Jencopgmal compris Sa
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complexité est due dans un premier tempgt £ UpH03]% 0 ¢ ( }ve(instrnfedtales e(E
sensorielles), mais égalemeatt grand nombre de processus impliqués qui interagissent au cours du
développement du fruit et de sa vie pesgicolte. @s processus sont sous le contrdle des facteurs

génétiques, environnementaux et de leurs interactions.

Au niveau génétique, plusieurs régions du génome impliguées dans le contrdle de la texture
}vd 8 ] v3](] X u v]A p VvA]E}vvns dodteolh fagteyn impsrtant de

régulation de la texture finale du fruit.

(Jv [uo]}& E o }u%E& Z vel}v 0 S efde|s6s fluctmatidBspd S Z E v

travail de thésea pour objectif deépondre a plusieurs questions de recherche

1) Quds sont les effets du DHP, du génotype et de leurs interactions sur la qualité des fuuits,
et en particulier sulles variables de textur®

2) Quelles sont les variables clés sojagentes a la texture o[ Z oo v Stul«p U
histologique, biochimique et prodomique?

3) Peuton mettre en évidence des réseaux de régulation de la texture a chaque écRelle

4) Comment ces réseaux communiquefjtos o[ Z oo0? u (EM]S

Pour répondre a ces questions, une expérimentation a été conduite en serre de production
avec sigénotypes a texture contrastémiltivés dansleux conditions hydriquecontrastéesPuis,
phénotypage des fruits a été réalisé a trois stades de développetheni v «Jne afalyse statistique

exploratoire
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Figure 16 : Fruits des 6 génotypes étudiés, le diamééguatorialmoyen des fruits & maturité est
indiqué entre parenthéses.

Figurel7 W &S P v S]l<p & % & « v§ v3 0 ptAocaliséR |dsv@TL dssbcids! S 17 -}
aux composantes de la texture du fruit. Les distances génétiques sont exprimées en Kosambi
centiMorgans. Les QTL détectés pour les caractéres sensoriels sont représentés en gras, les
abréviations font référence aux caractéreBygiques fermeté (FIR (Pa)), élasticité (ELA (N/cm)), et

aux caracteres chimiquesacidité titrable (TA (meqg/100g MF)), teneurs en solides solubles (SSC

(Brix)) et en matiere séche (DMW (g/100g MF)). Les astérisques indiquent les caractéeres pour
lesquel* 0 * 00 0 -« > AYAJOo %% }ES vE ¢ Ao pE+* 0 A o ~ [ %E 0
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

|. Matériel végétal

Six génotypes ont été étudiés:

-Trois lignées parentalesiqure 16) : Cervil $olanum lycopersiciynune tomae de type
cerise possédant de bonnes qualités organoleptiques deux tomates a gros fruits sans
caractéristique gustative particuliere Levovil $olanum lycopersicymfruit peu ferme et VilB
(Solanum lycopersicuniruit ferme présentant une bonne aptitle a la conservation et utilisé dans
0 % E}IPE uu - 0 §]}v 0 ¢} ]38 s]oulEJvX > « (Eu]Se EAlJo
8 g qui arrivent a maturité (stade 9 du code couleur) entre environ 40 a 52 jours apres anthese (52
jours en mognne dans notre expérimentation). Selon les conditions de croissance, les fruits de
> A}AJo 3 s]o }vS UV %o}] c ulC v E *% 3]( [ VA]E}v idf P § itA PU
50 a 70 jours apres anthése (69 et 66 jours respectivement dans ngpérimentation) pour
atteindre la maturité.

-dE&1}]e o]Pv « []v(EgHEREEpPOrtdiitvdes QTL de texture sur le chromosome 4 ou
0 ZE}lule}lu OX W}lucE s SE}]s o]Pv ¢U 0 % & vS }vv uE [ 00 O
receveur est Leovil ou VilB. NHL4 (fragment introgressgl9,7 cM sur le chromosome 4) est obtenu
a partir du croisement entre Cervil et Levovil. De méme powlBIgui comprend une introgression
sur le chromosome 9 de 51,6 cM. Quant a-B9L. il inclut également ungvEE}PE <<]J}v [ VA]E}
51,6 cM sur le chromosome 9 et il est obtenu par croisement entre Cervil et VilB. Les fruits des
lignées NHL4, NIEL9 et NIEB9 ont des poids frais finaux moyens de 115 g, 85 g et 55 ¢
respectivement, et ils ont atteint dans netrexpérience le stade maturité a 65 jours, 62 jours et 58
iItHE* %o E » VSZ o X > ¢ Yd> S EASHE %} ES * % E 0 ¢ 0]Pv  []v
catégories en fonction de leur mode de détectidigyre 17): les QTL de texture détectés en arsa
sensorielle (QTL de farinosité, de fondant, de fermeté de la chair) et les QTL détectés par des
méthodes instrumentalede compression (fermeté et élasticité). La région introgressée sur le

ZE}IU}elu O %}ES pupv Yd> ( E]v}e+]S deda peauY Gette In&sae JrégiqnE

comprend également des QTL détectés par des méthodes instrumentales et biochimiques, qui sont
o] - o (Eu S U o[ o8] ]5 U oo }buo uE S u S pAE us] &  Z.
chromosome 9 dans les deuxnfis génétiques étudiés inclut des QTL de saveur sucrée, acidité,
farinosité, fondant et fermeté de la chair pour les QTL détectés par des analyses sensorielles. Des
Yd> (€&u U [ o eS] ]85 U }uo pnEU U E ¢ c}ogdemmati®re [ ] 15 §

séche, détectés par analyses instrumentalesbigichimiques, sont présents sur la méme région
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Figurel8: Expérimentation réaliséau CTIFde BalandranA W W Z -« [ %3 3]}v ~ A 0}%0 %o |
des plantes avant le digft hydrique. Cervil, le 17 décembre 2088, Plantes témoins en mars 2010,

C: Effet du déficit hydrique sur le développement des plantes en fin de culture (juin 2010) dans le
compartiment 6. Les plantes témoins sont a gauche de l'image, les plantesa Dibite. Elles

montrent des surfaces foliaires réduites et des entrép ¢ %oope }UES*X
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introgressée En dehors des zones introgressées sur les chromosomes 4 et 9, ces lignées présentent
également des (E ] pe [JVEE}IPE e¢¢]}ve iU P v}u autres clEmbsomes E [
(chromosomes 2, 3, 9 et 12 pour N4, chromosomes 1b, 4a et 12 pour-Ng, et chromosomes 1b,

2 et 7 pour NHB9). Cependant ces régions ne seraient pas impliqguées dans les variations de texture

du fruit.

II. Dispositif expérimental

I1.1 Conditions de culture

La culture sous serre a été mise en place dans les serres du Centre Technique

Interprofessionnel des-ruits et Légumes (CTIFlg Balandran a Bellegarde au mois de décembre
116U S o[ A% E]Ju vs 3S]}v quilles 2&GL0Higyre 18C)vLes 6 génotypes, chacun

[ VEE UE E %E * vS % E 7 0}5e i T Mer® solSur des pains de fiueodgd A « v
coco broyéedans deux compartiments de serre juxtaposés considérés comme des répétiBss.
plantes ont été étdiées au totalfigure 19). La densité de plantation était de 2,4 planfes m2. Les
fleurs ont été pollinisées par des bourdons (Bombus terrestti$a lutte biologique a été mise en
place. Le palissage des plantes sur fil a eu lieu toutes les semthings o[ (( pJoo P S (( sSpu
fois par mois. Les bouquetsit été taillés aprés la 18 fleur pour Cervil et aprés 1d*5° pour les

génotypesa gros fruits.

[I.2 Traitement : Déficit Hydrique Permanent (DHP)

Un mois aprés la plantation (temps ¢« & o[]ves o0 §]}v 0 %0 vS§ U C
5% Ypcp U P& u} ¢ [JEE]P 8]}v }vE & % %oo]culture figEu9s]lv ¢ 0]
: -1) Une irrigation témoin, pour laquelle les quantités et fréquences des apports jamnale
solution nutritive ont été calculées en fonction de la demande climatigoey assuremun taux de
drainage moyen de 30% classique en serre de production.
-Te hv JE&E&]P §]}v & p]s 019 VvV %% }ESe [ p S *loipnsS]}lv vusda
(figure 20), dans le but de créer un déficit hydrique long, que nous appellerons par la suite déficit
hydriqgue permanent (DHP}» (& <y Vv [ EE} P § o Al}opu [ U %% }ES I}
fonction du leclimat figures 20 A et B. En moyennesur la durée de la culture, les plantes ont été

EE}s ¢ 6 (}] % E i}UE % }UE 0 ¢« S u}]ve }luu %}uE o« WU % E

élevée a environ 420 mL par arrosage pour les témoins et 245 mL par arrosage pour les plantes en
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Figure 19 : Plan des deux compartiments de serre au CTIFL. Positionnement dans chaque
compartiment des 12 plantes par génotype et par modalité hydri@éeoin (bleu) et DHP(rouge))

Le bleu foncé représente la variété Climberley utdisémme bordure et en jaune la variété Lorenzo

a fruits jaunes utilisée comme repére visuel pour la séparation des génotypes.
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W Elu E [ EE}s P % E i}uE BUVolmids menstelmoyens [ %o %} ES Vv

culture. solution nutritive.
C: Volumes mensuelwoyensdes drainages. D: Volumes mensuelnoyens [ H
consommée
F:pH

E: Electreconductvité
Figure20: Indicateurs [JEE]R 3WPWE « pu IuE- o] HOSUE X > u} [[EE]P
représenté en bley le mode DHP en rouge. Pour les graphidtesF, les pointillés correspondent a
O %% }ES * e}opud]}ve VUSE]S]A ¢ 5 0 ¢ SE |5 %0 ]|2<foisup®m A 0 PHE-
semaine. AW E}lu & [ EE}e P o % E dcpide, B Vdlwdes mensuels moyens
[ %% }ES Vv +}ousphy m2uE GoJéhds mensuelsnoyensdes drainagegpar m2 D:
Volumes mensuelsioyens [ 1 }ve}uyar m2 E: électro conductivitéF: pH.
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Figure21: Suiv des indicateurs climatiques de la sefoempartiments. 6 Bet D), et 7 A et O) au
cours de la culture, réalisé a partir de plusieurs sondes placées a proximité du feuillage des plantes
témoins (bleu) et DHP (rouge) et une sonde éloignée du feuillage[ ]vS E] L& OAet EE ~A ¢

B: température (°C) e€et D: humidité relative (%).
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v 18]}v WX p }uE- 0 MHOSUE U o eslplartesua ajgmenié fortdaedE o
IHe<U[ L u}]e U] %}uE o « figue20}8ulE]ppev> u o 0 % E]} U o « %
DHP ont réduit leur consommatiocumuléede 18% (83L/m2sur 6 moispar rapport auxplantes
témoins. A partir du mois de mag blanchiment de la serra permis de stabiliser la demanda eau
(figure 20: courbes [ %o %o} ESe § }veluu S]}v [ HeX > ¢ ¢}lousS]}ve VUSE]S]
au cours de l@ulture pour maintenir une électr&¢onductivité en dessous de 7 mBi* au drain afin

[ A]8§ & pv MUMO 8]}V e ¢ 0 § ]ve] %o E}Ss@in(Eguoe Do DessS ¢ [HV
études antérieurednt montré que des EC de 7 4 10.018° 0 %o %} ES Jv p]e vE pV *SE oe
<u[ v }v ]8]}ve % E} U S]}vU 0 ¢ <p vS]S - elopud]}ve VUSE]S]IA « %
par rapport aux besoins de la pk& (Najla, 2009)

1.3 Climat de la serre :

> S u% E SPE § o[ZG@&ErEdgnt esdlenregistrées de fagon continue au cours
de la culturedans les deux compartiments de seffigure 21). La température a varié en moyenne
VEE 0 1€ Vv Z]A EU %u]e HPU VS8 % E}PE <«]JA u v3 ipgecu[ 16:
d o[ ]E& ¢}us « EE §15 }u%E&]e Vv ulC vv VvSE 01 8§ 619X v (]v
HPu v8 § o[Zpu] ]88 & o §]A Julvp S}us v & ¢S5 vS ve ¢ P uu -
tomate. Ces relevés indiquent que les plantes témoins et DHPbien été placées dans des
v 18]} ve S uU% E SUHE S [ZCPE}u SE] }u% E o0+ Ve 0 ° M A
0 MOSUE X Kv v}8 E pv % 3]8 ES [Zpu]l 18 & o 3]1A [ VA]E}v

rapport aux DHP d( une trapiration plus importante des plantes témoins.

I1.4 Indicateurs biologiques

(]v E & E]* & o[]vE vel]E pn (118 ZC EJ<ph *p] % E 0 * 9

plusieurs indicateurs biologiques

Lamasse surfaciquales feuillesa été évaliée a partir de 6 a 10 feuilles (entiéres sans les
% $]}0 eeU v 0 HO VS 0 E %% }ES VSE 0 U s ¢ Z e (( H]oo o ~

A vs]o OIE U 8§ o pCE( * ( pHJoo ¢« ~ Vv u@g- § Bulv o I}pE
planimétre(LICOR 43100).

Letaux de matiére sechales feuilles a été obtenu par différence entre le poids frais des

folioles (feuilles sans les pétioles) mesuré dés la récolte avec une balance de précision, et le poids sec
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Figure22. %3 HE u *uE vS o « A E] §]}ve ~Ru-

données est réalisée automatiquement en contiiuguetet al., 1992)

u

] u sE

§]1P
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Chapitre 2 Matériels et Méthodes

} §vh % @E « 61Z o[ SpHA A vs]o 01f X

Lafermeté des feuilleqliée a la pression de turgescence wklire) a été mesurée sur 6 a 10
feuilles entiéres détachées grace a un appareil mis au point par Dr Adonai Calbo (EMBRAPA de Sao
Carlos au Brésil). Ce dispositif évalue la résistance de la feuille en réponse a une contrainte exercée

U vg oo u v  Piv] %]e8}v & uU%o] [ UX > U *uE 85 (]S Juu ] 8 u v

Lesdiametres de tige indicateurs de vigueur de la plante, ont été mesurés de deux facons
ie HS}u §]- v }vS8]vup o ] [UV %S WE %0 énotypes LeevovibeS [P o
VilB pour les conditions témoins BHP figure 22 (Huguetet al,, 1992) 2) manuellement pour tous
les génotypes témoins et DHP. Pour cela nous avons repéré les apex des tiges sur les supports de
culture, puis une semaine plus tard, le diameétre des tiges ar&tguré au niveau du repére. Cette
mesure a été répétée sur 10 plantes de chaque génotype et traitenhestdiametres obtenus ont

été ensuite moyennés.

Le potentiel hydrique de tige S A op o[ ] [uv  }u (TyteZzdrd v E
Hammel, 1972) Le principe consiste a placer la feuille détachée aussitot récoltée dans une enceinte
clue %o E e*]}VX > % & e¢°]}v 8§ pPu vSs e <] <p o (opAE « A
de la feuille. A ce moment, la pression exercée cowadpau potentiel hydrique de la feuille. Les
mesures ont été réalisées avant le lever du soleil quand la demande hydrique est la plus faible
(potentiel de base) et au midi solaire (13h) quand la demande hydrique de la plante est la plus forte.
Pour les megres au midi solaire, les feuilles ont été ensachées avant le lever du soleil afin que le

potentiel hydrique de la feuille soit en équilibre avec le potentiel hydrique de la tige.

I1.5 Echantillonnage des fruits au cours du déficit hydrique

La récoltedes fruits a débuté le 15 février 2010 sur le bouquet 12 pour Cervil et sur le
bouquet 10 pouE 0 ¢ HSE * P v}SC% U }v uCE * }H<H S C vS ep ] o
leur période de développementes fruits ont été récoltés a deux stades de ddppement:

9 un stadevert ou expansion cellulaireorrespondant &5 jours apres anthés€l5DPApour
Cervilet 21 DPA pour les autrggnotypes a gros fruits. Ce stade correspond a la phase de croissance
rapide du fruit comme cela a été démontré dans ttasaux antérieurgBertinet al,, 2009)
9 un stade roug®u maturité (stade 9 du code couleur du CTIFL).
hv % *U% %0 U vE JE A]e v$§ A op & o] A}opu3]lv u (Eu]E % E » C
correspond aseptjours de conservation a 18i £ o[} » LE]S %oE& « E }0S pu (EMU]IS |
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Figure23 W ~"SE& § P] [ Z des Fuitset andtyses effectuées. Les fruits sont analysés soit
individuellement, soit palot (4 lotsde 5 fruits au minimury a trois stades de développement
expansion cellulairdvert), maturité (rouge) et R7 (aprés sept jours de conservation a 18°C apres
récolte du fruit au stade rouge), en fonction du type de mesues analyses de st « S [ ] -
organiques sur les fruits individualisés ont été réalisées sur fruit entier et sur péricarpe issu du méme
échantillon, afin de comparer la composition du péricarpe a celle du fruit entier. La compression a
été réalisée sur la quatitalité des fruits pour assurer une mesure commune, non destructive aux
échantillonsdestinés aux différentes mesures.

68



Chapitre 2 Matériels et Méthodes

e U *uE - Ju% E ¢*]}v S % v SE}u SE] %E o o0+ o £ %
< o[}V % }pA 13 SE A ]Joo E s deposition varid@ble au ga&ib @lidouquet, mais en

évitant le premier fruit (proximal) ainsi que le dernier fruit (distal).

>[ Z vS]oo}vv P e (EU]S (185 o[} i1 8§ [pv <}]v S}usS % ES] |

O[ %% 0] 38]}v 1(( & V[SveouCEA} oS3 S]eS]<h » *UE 0 * U *u&E » E o]
texture, mesures anatomiques, mesures physibimiques et biochimiquesPour cela, nous nous
sommes efforcés de réunir un maximum de mesures sur un méme fruit correspondant a un
«individu statstique». Cependant, cet objectif a d0 étre adapté aux contraintes liées a la nature des
mesures W ES]Jve UsuE ¢« Juu 0 % VvV SE}u SE] -}vs «SEpN S]A
protéomique, nécessitent une congélatior@°C immédiatement apres la réaltPour ces raisons,
nous avons congu un échantillonnage fruit par fruit pour les mesures de texture, pour les mesures
anatomiques, cellulaires et biochimiques (sucres solubles, amidon, acides organiques, matiére séche,
us] & Jvelopu o o] & Jfo ~B/vSs]Jbo}lvv P % E o0}S % E] E%  ~ (
0+ A E] 8]}ve JVEE & ]Jv8 E %0 v3 ¢« [uv ulu P Vv}3C% * %}uE o
AlS u]v U e ey E ¢ c}op 0o U [ u] }wtdeMIA (figurk@P Qubtrp les de

(Ep]sSe }vs 8§ }JveS]SU ¢ % & P v}SC% S % & SE& ]S u vS8X hv o0}§ §

Jve % E] E% - (Enlde 1(( E v3§eUcingirditsypoutCepvl.U ipecu] AJvPS

I1l. Mesures de la texture :

[ll.1 La compression a 3% du di ameétre du fruit, une mesure non destructive

Les fruits récoltés ont été compressés avec un texturométre (Texture Analyser TAplus
Ametek, Lloyd Instrument LtD., Fareham, UK). Ce test évalue la fermeté globale du fruit, prenant en
compte la fermeté et laE]P] ]38 H (Eu]SX > Ju% E <*]}v 8§ £ & ipecp]

] udE pu (Eu]s i9X /o [ P]8 [HV U spE Vv}v 3EM 3]A X > (Ep
son plan équatorial soit perpendiculaire au plateau de compression en évitardidesongfigure
24A) X > ¢ (E *u0S S } S vue ¢ % E ¢ vS vS e}y 0o (}CEuU [Lv JHE (3
enregistrons deux valeurda force maximale (FmaxCP en Newton (N)) associée a la fermeté globale
du fruit et la pente de la courbe (CPslope N.m") associée a la rigidité du fruiabbott, 1999) La
mesure de fermeté par compression a été effectuée sur la gotalité des fruits récoltés (15 fruits
auminfupgu % & +$§ % E SE ]S uvsS 8§ % E P v}SC% A %S +u&E o
conductance cuticulaire pour ne pas provoquer de mi¢je s u@E « p V]A n o[ %] @&u U ]
*UE O ¢« (EN]S- eS]v o o[ v 0Ce <R7:leEhesureX d8Vcomfiessiorr 8nt été
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Figure24: Mesures de fermeté du fruit par compressiof) et par pénétrométrie B). Le test de
compression est une mesure non destructive qui évalue la fermeté globale du freitregistrant la

force maximale (en N) nécessaire a une réduction de 3% du diamétre du fruit. La rigidité dlobale

frut ~}pu } ((J 1 vd [0 *3] 18+« 8 Aop PE 0 % vS (verth IpE
Le test de pénétrométrie est une ragre destructive, il est réalisé avec ou sans épiderme. Il donne
une information sur la fermeté des tissus a un niveplus local A partir des courbes
force/déplacement obtenas A § SU o (}&E u £Ju o ipe<u] EU% SuE
enregistréepour les fruits avec épiderme, pour les fruits sans épiderme, on enregistre la plus grande
force rencontrée sur les 7 premiers mm de péricarpe.
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faites au temps TO correspondant au jour de la récolte des fruits et au temps T7 sur les mémes fruits

apréss %o iJuE- Jve EA §]}v i0f o[} » HE]S X

[11.2 La pénétrométrie avec et sans peau, une mesure destructive

Les mesures de pénétrométrie ont été réalisées avec le méme appareil que la compression
<Uu]% [UV %o}]V }V T uu ] u oaguews {igune XB). Torois mesures par fruit
ont été réalisées au niveau du plan équatorial du fruit en évitant les cloisons des loges pour évaluer
la fermeté et la rigidité locale du fruit. A partir des courbes force/déplacement obtenues, nous
enregistras W o (}JE u £AJu o A v Eu%SuE o[ %] Eu ~&u AEX pus
fermeté locale du frui{Harkeret al., 1997a) Trois mesures sont réalisées par fruit pour obtenir une

valeur moyenne sur quinze fruits par génotype, par traitement et par stade.

Un deuxiéme test de pé&trométrie dit de «pénétrométrie sans peau, différent du premier
(Aurandet al., 2012)U § E o0]* *UE 0 * ulu e+ (Ep]Se % E « A}JE vo A
des quelques assisses cellulaires sous épidprasi correspondant a une partie du fruit
communément appelée la peau. Ce test donne une mesure de la fermeté de la chair (péricarpe) du
fruit. Aprés avoir retiré la peau sur trois régions équatoriales différentes (toujours en évitant les
cloisons du fruit) trois mesures par fruit ont été réalisées et la force maximale obtenue a partir de la
courbe forcedéplacement a été enregistrée. Elle est associée a la fermeté locale du fruit sans peau

(Fmaxsanscuti en N).

[11.3 Analyses sensorielles

Les analyses ve}E&] oo * }vS § & o0]* * % E o o }E& S}J]E [V oC-

ov & vX hv % v o [ A% ES*U }u%e}-e i % Ee}vv o VvSE Jv U
tomate pour les conditions témoin et DHRes fruits ont été récoltés auaste 910 du code couleur
puis stockés deux jours a 20°C avant la dégustation. Les dégustateurs ont évalué des tomates
entiéres et des péricarpes. lls ont attribué une note de 0 a 10 selon deux lexigues. Le premier lexique
«classiqgue> comprenait 11 desgteurs W 1 * E]%S PE* [ *% S ~ }po pE AS &
cbtelé), 6 descripteurs de texture (fermeté a la coupe, croquant, juteux, ferme, fondant, farineux) et
i e E]%S HE- (0 AUE ~ep E U ] U Jvs ve]s ofétdi€n Po} o0-:
lexique spécifique au péricarpe isolé et comprenait 5 descripteurs dédiés a la texture : croquant,
ius pA£ZU (( ®u U (}v v8 8§ ( E]v PAEX Z <u P Vv}SC% 8§ }v ]8]}v }vs (
% v vS 0 % E]} [ Z v§]d® Hestings aux a(i@®Eg. mesureBour les analyses
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Figure25 W /fu P OOMO * SJu § ¢} e EA dgrdssiss¢menenyir@s } ¢ } %o
x30)
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sensorielles des lots de fruits ont été constitués provenant de bowiggntiques ou proches

(bouquets 14 a 16) entres génotypes.

IV. Mesures anatomiques et physiques

Pour chaque stade, génotype et condition, plus de 750 fruits ont été pesés sur une balance
de précision pour obtenir le poids frais et le nombre de loge&té enregistré (840 fruits pour le

stade vert, 1230 pour le stade rouge et 750 pour le stade R7).

A partir de fruits entiers, les proportions des différents tissus ont été mesurées (6 fruits par
génotype, traitement et stade) : péricarpe, gel, grairmdumelle ont été isolés et pesés avant (poids

(E Jee 8 % @E * % e P o[ SHA ~%}] » ¢ X > viu E PE Jv P

Pour 8 fruits de chaque génotype, chaque traitement et chaque stade, la conductance
cuticulaire a été mesurée pafu]A] * % ES ¢« [ M (EMU]S- § Z ¢ %0 o Ve
climatque suivant le protocole de kgrt et al,, (2005). En fin de mesure, les fruits ont été placés a
o[ SHA A vijo O0IE£ % v v3 07T,U 8 0 %}] » *» ons3Séchésen@td) %op]e o

E}C ¢ %}UE o[ v oCe-daspousg o ~ (X ]

IV.1 Nombre et taille des cellules mesurés par digestion enzymatique du péricarpe

Le nombre et la taille des cellules des péricarpes ont été mesurés sur €rdémau stade
rouge pourchaque génotype et chaque traitement, selon la méthode décrite pas Batrtih (2002).
Le péricarpe est pesé, coupé puis mis a macérer dans une solution de pectinases, de mannitol et
[ d X %& « P]S S]}vU o0 - OOHUO * *}vS }IUu% D[ UV ujoGEGe } %o
comptage de FuchRosenthalfigure 25). La$ Joo u}C vv [UV OOMO e <3]u %
volume total de péricarpe et du nombre de cellules extrapolé au péricampe demfruits restants
ont été utilisés pour déterminele taux de matiere seche du fruit aprés trois jours dans une étuve

ventilée a 80°C.

IV.2 Analyse histologique du péricarpe de tomate par macrovision

Les observations histologiques ont été réalisées sur des péricarpes de fruits-oyagges

(5 par gnotype et par traitement). Un échantillon de péricarpe de tomate a été prélevé {Laum
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Figure26W "Ce+3 u [ <u]*]18]}v [Ju P % Wu&E DoOpE} }H*} v« ] %o [V u
Prosilica Digital Camera (DCAM 1.31) avembjectif precise eye 0.6 X (adaptateur 0.67X lentille

iXfiyeX A pv E <}ops]}v [Ju P {011 %]&A& o v O.EP UYE 3§ i111 %o]+
Figure27: /u P [uVv SE& v Z % E] E %o Stu § yistréR en 25060 ] HE
VIA u&E PE]e o ] 0 O 1}A73x Z0o2%6mm). A
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VIA u g %0 Vv <p38}JE]o g (Ep]SU %p]e Ju% v SE v Z o Al F
vibratome (Microm HM 650 V¥ afin de conserver deux coupes par échpob}vX >[ <«uJe]S]}v .
images décrite par Devawt al., ~TiifieU § & o] o[ ](figure 26) comprenaht

une caméra Prosilica Digital Camera (DCAM 1.31) avec un objectif precise eye 0.6 X (adaptateur
0.67X lentille 0.5X). Avec unestous]}v [Ju P {071 %]/A& 0 v o EP pE 8 iiTi %o
le champ de vue obtenu est de 11,973 mm de largeur et 9,029 mm de hauteur. Les images ont été
enregistrées en 256 niveaux de griigre 27« X >[ v dCuv P S vepul]s @& o] %0

granulométrie en se basant sur la morphologie mathématique.

Les courbes granulométriques ont été obtenues a partir des images en niveaux de gris, elles

*}v8 }u% & o0 ¢ pv § u]e(Pile, 2e03)uedourbes granulométriques donnent des

Jv(}E&u S§]}ve *pyE& o S Joo * OOMO *X >[ V OC- S & o]- Ve O

cuticule) et tangentiel (paralléle a la cuticule), ce qui a permis en associant les deux mesures

[} S VIE dv ]Jv (}E&uU Po} o 0 OOHO X >[ % Jee WE P % E] «
§ Eu]l]v *pE o0+ Ju P eU ulu <pg o ]38 v e (]* HE A« po |G

derniére information nous a permis de faire une analyse granulométrique plugserén distinguant
une zone avant faisceaux et une zone apres faisce2ette analyse par macrovision a été réalisée
v }oo }E §]}v A o[uv]$ 13%}o0Cu E e-déeéntE INBAldesNantess 0 P o

IV.3 Composition biochimique des fruits

Les analyses biochimiques ont été réalisées soit sur des fruits individuels (6 fruits par
génotype par traitement et par stade), soit sur des lots de péricarpes (4 lots par génotype de fruits
minimum par traitement et par stade)figure 23). Dans le cades analyses sur fruits individuels, a
o[ £ %3]}V EAJoU o ¢« (Eu]de }vd & JIu% v PEX hv u]
(péricarpe, gel, columelle, graines) alors que sur la deuxiéme moitié seul le péricarpe a été préleve,
afin de comparer l@omposition du péricarpe a celle du fruitentier. « pA& SC% ¢ [ Z vS]oo}ve

8§ %O0}VP ¢ ve o[ 1}3 o0]cu] -2BQ]A y§e [EANEe 0C}%Z]o]e » & E}C »
broyeur (IKA A1l basic). Dans le cas des lots de péricarpesjilent été broyés et conservés a
-80°C.

Lessucres solublegglucose, fructose, saccharose) et &sdes organiquegacides citrique,

malique et quinique) ont été dosés par chromatographie en phase liquide a haute performance

(HPLC) apreés urextractiondans un mélange méthanahloroforme suivant le protocole de Gomez
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et al, (2002). Les mesures ont été faites sur les lots de péricarpes mais aussi sur fruits entiers et sur

les péricarpes individualisés aux trois stades et dans les deuxioosdi

> }e P amiddn § €& o] *uE O - MAE SC% [ Z vS]oo}ve }ooO
péricarpe: individuels et lots) uniquement au stade expansion cellulaire, car généralement absent a
maturité chez le fruit de tomate. Cependant, Céov 8§ vS }vviu % }uE }vs vlE v }E C
maturité (Bertinet al., 2009) nous avons également effectué des analyses sur les fruits rouges et R7
%0} L E P v}SC% X > }e P o[ u] }v eéwriueg vqui lestPréaliséo yEEpu
ZC E}oCes S ]*% E-]}v o[ u]l] }v % & i}pS [ uCo}Pop }e] » X > Pc

sur microplaque par spectrophotométrie suivant la méthode de Goetet, (2007).

Lesu §] E ¢ Jvelop o e« (MIA) [Queklameret al, 2007)ont été déterminées aux
SE}]e ¢S o cUuE ¢ %olu E - %o E] E% MV]<H U VEX % E * 0C}%Z]c
des MIA a été effectuée aprés plusieurs éliminations des maléeu *}opu o - % ES]E [HV U
éthanok pU %o p]le % E& ¢« ZC E}oC-e o[ u]l] }v % & o[ uCo}Pop }e] -
obtenu. La quantité de MIA du péricarpe a été obtenue par différence de poids sec entre la prise

[ Z v8]oo}v Jv]%B] 0 (Jvoo %eE ¢ 0 ¢ ]J(( E vS8 ¢« 8§ % [ o]Ju]v 8§]}v 8§

La vitamine Ca été doséesur les quatre lotsde péricarpes de fruit broyés et congelés a
80°C dans les deux conditions et pour les trois stadedonla méthode de ®venset al, (2006).
Cette méthodecolorimétrique par microplagel permet le dosage simultané de la forme réduite
naturelle de la vitamine C (ascorbate) et de la vitamine C totale, dosée sous forme réduite apres

réduction de la forme oxydée par le DTT (agent rédugteur

Les teneurs erations(calcium et potassium) ont été mesurées sur les péricarpes et sur les

fruits entiers ayant servis a la mesure du taux de matiére séche. La premiére étape consiste a
minéraliser les échantillons en détruisant la matiére organipaecalcination du matériel végétale
taux de cendres estlorsle résidu minéral Ainsi @ éiminant la matiére organiquees échantillons,
cette méthode permet de mettre en solutiotes cations, dont le dosage a été réalisé par
*% SE}u SE&] ion aterhidife. Ees ions nébulisés sont soumis a une flamme (acétyléne/air),
*HE 0 <p 00 5 VA}C MV opu] E u]e % E UV 0 U% %o %o CE } %o E ]

E S E]*S]<H oflouv3 E Z E Z U o+ S}lu * %nétatedcitéedb|[ S § (}v
[VRY; %0 ES] M & C}lvv u vS§ *3 Jve] JE X > ¢}E%S]}v u ep
% E}% }ES]}VV 00 o }v vSE& S§]}v o[ o u vsX
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V. Analyses protéomiques

VI §—"f..—c's The ""odcete " ZifefZret t— '"iotted

> £SE §]}vines téa@s}du péricarpe de fruit de tomate a été réalisée pour les 4

0}Se [ Z vS]oo}ve Z <p P Vv}SC% U Z «<p SE ]S uvS § Z <y <8
e O0}v o u §Z} [ £SE S]}v U % Z v}cetal, @JF). etteEmétogedpérmeE S
de travailler sur des organes récalcitrants comme les fruits en éliminant les acides nucléiques, les
polysaccharides et les résidus pariétd®aravanan and Rose, 200Bpur chaque échantillon 2,5g de
poudre fraiche de péricarpe de fruit ont été pesés, puis remis en susperaEn/gSmL de tampon

[ £SE S§]}v ~06ii uD e Z E}+ U iii uD dE]s ~%,0¢U- iii uD <
mercaptoéthanol, 2 mM de PMSF, pH 8,5), et incubés sous agitation pendant 15 min dans de la glace.
Apres ajout de 7,5mL de phénol saturé au Tristubes ont été agités pendant 10 minutes & 4°C puis
centrifugés pendant 10 min a 4°C a 55009 afin de séparer les phases aqueuse et phénolique. La
% Z * %Z V}o]<p 8§ % E o A § EJv A  6URu> S u%lv [ A£SQ
été centrifugés a nouveau pendant 15 minutes a 4°C a 5525¢g. La phase phénolique obtenue a été
% E 0 A ~ VA]JE}V ii uos 3 % E ][%]3 o[ ] Jve Alopu » ~«}]8 1d
~iUi D [ 8§88 [ uu}v]gu ve P u SZ v}oeX nlarfEunre %uliE2Q%:,]l6sS]}v %o
tubes ont été centrifugés 15 min a 4°C a 5525g et le surnageant éliminé. Le culot de protéines
} § vpu § E]v SE}] (}I* A o <}ousd]lv % E ]%]S S]}v 8§ pv |
E]v P § op]Atifugation devS minutes & 4°C a 5525g. Les culots ont été séchés sous la

o} Z Al U % p]e <}op ]Jo]e o ve TATRO S U%o}v *lopn Jo]e S]}v -
CHAPS, 0,5% (v/v) de Tritonl00, 20 mM DTT, 1,2% (v/v) de pharmalytes pHOB Les
concentrations des échantillons protéiques ont été obtenues par la méthode de Bradford modifiée

par Ramagli et Rodriguez (1985)).

V.2 Electrophorése bi -dimensionnelle

>[ 0 SE}%Z}IE - ] Ju vel}vv 00 % Eu S * % E & 0 %o

caractérisiqgues physicochimiquesleur charge puis leur masse moléculaire.

Pour la focalisation isoélectrique une réhydratation passive des Immobiline dry strips de 24
cmpH46 ~ u E*Z u J}* ]V U h%%-* 0o U "A ve v %E * Vv o[ Z v§]
de protéines resuspendues), de 9ul de tampon IPG pgHe# du tampon de réhydratation (8 M

[WE U 19 ~AlA. , WAU 1U19 ~AlA. ddU 19-10)Adjdsté poutiild Eu 0C &
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volume final de 450 pl, a eu lieu pendant 16 heures. La focalis&a®lectriqgue a été réalisée avec

o[ %% E ]Jo SS v IMeatbhaf€H ifé Sciences) en utilisant le programme suivahta

500V, 1h avec une augmentation progressive du voltage de 500V a 1000V, 3h avec une augmentation

de 1000V a 8000V, une étap Oiiis ipe<y| §§ (QO0K¥h cumulés, 3h avec une
augmentation pour atteindre 1000V, une étape a 10iis v }vS]vld ipge<u] S8 Jv E v i

28000 kVh, puis 12h & 50V. Aprés la migration, les bandelettes IPG ont été stoeké#&s@our éte

vepuld e}pule sU A vs o UHE] U o0 3E}%Z}E « U o[ § %o &
protéines. Celle ] M O] U *}ue P18 8]}v }pu Ve UV S u%}v [ <pulo] & §
uJvpS ¢ ve 0 e<}ousS]lv  ~0 D [EECI gH &8, Bde glytEdl 2% (w/v) de SDS

§ 19 ~AlA- dde U %pu]e % v v3 1i ulJvpd « ve 0 <}ousHGwpH ~0 D [p

8.8, 30% de glycérol, 2% (w/v) de SDS et 2,5% (w/v) de iodoacétamide).

>[ 0 SE}%ZIW®W ¢+ ~"S & o] nylaRfide (1f3%) dans une cuve Biorad

Protean Il Dodecacell (Biorad Life Science Research, Hercules, CA, USA) contenant environ 23 | de
tampon (25 mM de Tris, 192 mM de glycine, 1% (w/v) 0,1% de SD et permettant de faire migrer
simultanément 12 gels. Les atitions de migration étaient2 ha 70 V,2h a 90V et 12 h a 100 V.
Les gels obtenus ont été coloré au bleu colloidal. lls ont été fixés sous agitation pendant deux heures

ve T Jve [uv Z pE U }vS v vsS Z pv pv e¢}ousS]}we et tle®s0 o | %0 Z} e

[ §Z v}ioX W ulentcteé rikcés pendant 1 h sous agitation dans une solution contenant 2 %

[ 1] %oZ}te%Z}E]<u X hv -tre@ipHge de X @inutes sous agitation a été ensuite
E o] Ve UV }louS]Iv Ju%o}le Z}e% B}E U Weid6 9 [ $Z v}io S ifi 9

[ uu}v]puX > }o} & S]}v H o p E]2@90 & &té effecjuéeserjsuite par ajout de
0,5 g de colorant par gel dans la solution de-peinpage: la colorationa duré 72h. Cette coloration
permet une quantification reproductible des protéines car il existe une bonne corrélation entre
o[ }v v S o ve]S } %o S (Neuhoffet a%4012988) A la fin de la coloration, les gels
v § E]Jv ¢ S}uilpEse e} P]S S]}v  ve LMAE Jve il ulvps » }vs
> e P oe }vs S vpu E]e ¢ %}HE o[ VvV 0Ce [Ju P % p]e eS}dde OEF Ve
in 9 epo( S [ uulv]uuX

V.3 Acquisition et analyse timage

> ¢ P Qe % E}S Jv ¢« }vs § vpuu E]e - o[ ] [V ¢ vv & /u P
Bioscience, Uppsala, Suéde) avec le logiciel Labscan 5.0 en mode transmission avec une résolution d
P11 %] X > o e%}Se % E}S Jv ¢ }vs § § § e« 8§ «pvs](] - PE M

Progenesis SameSpots version 2.0 (Nonlinear Dynamics Ltd, Newcastle upon Tyne, UK). Les volumes
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C
Figure28 W ' o+ fomhorgse bi dimensionnelle, les protéines sont colorés au bleu Brillant de
CoomassieA : au stade vert (VilB DHB); au stade rouge (VilB DHP)&tau stade R7 (VilB témoin)
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des spots ont été normalisés par rapport au volume total de tous les sgots®P oU (Jv [ A]s8 & .
A E] 8]}ve A% EJuvd o+ VEE P o*X WIHNE }u% E E o[ ve u o
conditions expérimentales, un gel de référence (comprenant le maximum de spot, avec la meilleure
définition) a été déterminé pour chaquetade de développement étudidiqure 28) sur lequel les

autres gels ont été alignés, mais également un gel de référence total, ou ont été positionnés

o[ ve u o * *%}Se Sp ] X

V.4 Identification des protéines par spectrométrie de masse

>[] vstjdq des protéinesa étéréalisée par nano LC MS/M&ar la Plateforme d'Analyse
Protéomique de Paris St@uest (PAPPSQGElon le protocole décrit dans Xet al, (2013. La
digestion des protéines en galété E o] A pv E} 18 [ZC dpoiC SolWdk, } P S ~'
East Lyme, CT, USA) selon le protocole standard utilisant la trypsine. Les peptides ohtegtés
séparés par une chaine chromatographique liquide haute performaihNanolL@Jltra system
(Eksigent) Les peptides éluéant été ensuite analgés au spectrometre de masse a trappe ionigue

(LTQ XL ion traghermo Electronitilisant une soute nanospray.

> ¢ J}ve % %S] ¢ }vS 8 v 0Ce « Xcatijui 2.07 be tmyRikl ]X!\dandem
(version 2010.12.01.1, http://www.thegpm.org/taneim/ « § uSJo]e % }luE o] vS8](] S
protéines a partir de la base de données de la tomdtgernational Tomato Annotation Group

(ITAG) Release 2.3 predicted proteins (SL2.40) (http://solgenomics.net/)

VI. Analyses statistiques :

Les effets gértégues, stade, et traitement ont été évalués par des analyses de variances
(ANOVA) a trois facteurs avec un seuil de significativité de 5%. Pour compléter les ANOVA, des tests
de Tukey ou Dunnett ont été effectués pour comparer les traitements et les géeotorsque les
effets étaient significatifs. Des tests de Student ont été utilisés pour identifier les effets du déficit
ZC EJcu Moo ]v [uv ulu P v}SC% X e VOGCe s VvV }u%l}e VS ¢ % E]V
pour évaluer la variabilité génétiquet environnementale liée au déficit hydrique des variables de

texture et des variables biochimiques, histologiques et anatomiques. Ces tests ont été effectués avec

le logiciel Rhttp://www.r -project.org notamment aec le package Ade4. Les corrélations (Pearson)

entre les variables de texture et les autres variables analysées ont été sélectionnées selon leur niveau
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de significativité déterminé par un taux de faux positifs (FDR) inféaidi®. Les corrélations oété
Alep 0]e » o}pes (}JEuU E « upAE o[ ] U qB&3gelj@neVMivar,R0®)y J}v TXi1
> €& %E& » vS S]}v 8 o uE o[ oPRemySId.u &EWU 28 Eu Vv

Des analyses de corrélations partielles ont été faites lorsque les données le permettaient

~viu &E [} « EA §]}ve egranfleparurapgort au nombre de variables étudiées) afin

[IV(E E « E » uk % V V VEE A E] o+« A 0 % | P "D

}Joo }E 3]}v A Mefpéniatiques et Informatique Appliquées du centre INRA de-goky
JosasL[pu&]o]e $hjoorrélation partielle%e GEu & [ A oglatiBnemre deux variables aprés

A}Y]E }JVEE€0 o (& BUESPE %60 pe] pEBfn, AnEJnalyse en doertie
UHOS]%0 ~ KDe § (( 8p X o00]* 3Fv e[pvpE]S[ES]0 JA E] v
identifier une structure commune aux données collectées au niveau protéomique, anatomique,
histologique et biochimique. Cette analyse a été réalisée avec le logiciel (Abetilouseet al.,,
1997) Les travaux sur les analyses errmrtie multiple ont été réalisés en collaboration avec les
unités de * J v ¢ % }uE o0-"v}o}P] I v§E& J/EZ D}v8§% o0o] E S
Chimiométrie (USC INRA) ONIRIS de Nantes.

Pour les donnég de protéomique, les volumes des spots ont été normalisés, puis testés avec
une ANOVA a deux facteurs (déficit hydrique x génotype). Les spots significativement variants
(p<0.05) ont été contrdlés manuellement pour éliminer les faux positifs. Les doohéssues ont
§ E PE}U% °* % E o u S§Z} hw'D o[ ] |http:iep.eBiRt.U4o0 W >h~"q
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Résultats

>[}E]P]v 0]8 ues3SEA pE §Z ¢« E %o}e ouCEitpous trgisoC e o]

angles de lecture différents (génétiquenvironnementat traitement hydrique etphysiologique

°3 A 0}% % U VSe %% O0]cp * 1(( E (asatormifjde, phigologiqu& o0
biochimique et protéomique)Les nombreux résultatsbtenus sont présentésen quatre parties.
Dans la premiére partie sont étudiés les effets la texture de la tomateles facteurs génétique,
traitement hydrique et stade de développement. Dans la seconde et troisgarte, je présenterai
les effets deces mémes facteurs sur les variables anatomiques, histologiques, biochimiques et
protéomiques. Dans la derniére partiejiptégrerai les résultats obtenusaux différents niveaux

[ Su ~% ES] ¢ TX0[ § Tdfférents outilsstatistiquespour identifier les liens entre

A E] o+ [uv ulu v]A ifféremsSiileaax €Jv [] Vv3](] E <+ A E] 0+ A %C

dela texture du fruit de tomataux différentes échelles étudiées

WIUE o ve u O - eskeffefsogengtidquie® soranalysés au travers des effets liés
aux introgressions et aux QTL. Les fruits ont été prélewdsssstades de développement (expansion
cellulaire maturité et postrécolte (conservé pendant 7 jours a 20°C YR7(]v [] VvS](] & .
variables qui porraient précocementdéterminer des variations de qualité finale du fraippareries

a maturité ou au stade posécolte (R7)en réponse ou noau régime hydrique
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Figure29: Variations de diameétre de tige en um pour Levod)lét VilB B) du 15/02/2010au 25/02/2010, en trait gras les
plantes témoins et en trait fin les plantes DHP. Le déficit hydrigue commence a aveifetesvisibles sur Levovil a partir

du 18 février 2010, son diameétre de tige augmente moins vite pour les plantes DHP par rapport aux témoins, alors que pour
VilB les courbes des plantes témoins et DHP ne se différencient pas ou peu.

Potentiel hydrique de tige (bar)

Figure30: Diamétres de tige exprimés en mm, relevés le
15 avril 2010, cette mesure a été répétée sur 10 plantes
de chaque génotype et traitement. Les plantes DHP ont
globalement des diametres plus petits que les témoins,
indiguant une moindre gueur.Les barres représentent
les erreurs standardd.es étoiles sur les barres indiquent
que la différence testée par génotype entre les deux

v 18] ve 8 «]1PVv](] S&]A [ % & + o

~Z%DIXiAU ZZ%DiXiiU & ZZZ%DdXiii
0 J(( E v V[ 3 % « *]PV](] 3]A X

S ASp vs

Jo vIGC % [ $}]

Figure31: Potentiel hydrique de tigé\: le 22 03 2010,

B: le 22 04 2010. Les deux premiéres barres de chaque
groupe correspondent au potentiel de base (réalisé le
matin avant le levedu soleil) et les deux suivantes au
potentiel minimal de tige (réalisé au midi solaire).

Potentiel hydrique de tigébar)
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Chapitre 3 Indicateurs de perception du déficit hydrique par la plante et le fruit

Chapitre 3 : Indicateurs de perception du déficit hydrique permanent
(DHP) par la plante et le fruit

Etant donné le peu de références dans la littératuspE o ¢« (( S [uvV (118 ZzC C
% E}o}vP v UYOSUE Z}E-* *}oU ]Jo [ P]ee ]S %o} E V}Ipue le DEPuv % E u’

avait inpacté le phénotype de la plante et du fruit.

v € Je}v o S Joo o[ A% E]u v ses)]Jerchonddesiindicatdurs d& p ]
déficit ZC E]«p § JE] VS A Ee <+ ]Jv] 8 HEe* ]e EJu]v vS8e u ]* *Ju%eo

Plusieurs mesureiologiques ont été effectuées, destinées a évaluer la perception du DHP :
en début de culture (févriergt en milieu de culture (avriles diamétres de tige, indicateurs de la
vigueur de la plante. En mars et avril, ont été mesurés les potentiels de tige, puis en mai, les surfaces
et les masses des feuilles, pour déterminer la masse surfacique foliairévéau du fruit, entre les
mois de mars et juin, nous avons établi des cinétiques de fiddset de diamétre du fruit. Enfin, a

o[]eep 0 HOSUE ~ip]Joo SeU vipe Al}lve } o EA 0 *Ce3u E ]Jv]E

|. Diametres de tige

Dans la mesure ou nous ne &is}e]}ve % ¢ [uv viu & %S HE®* *p((]* vsL
choisi de suivre de maniére automatique et continue, les variations des diamétres de tigdsudtes
parents Levovil et VilBigure29+ X > ¢« ] u SE& - S]P ¢ ¢}vS pv }v Jvalede uE of
la planteet leur sensibilité a étéémontrée en condition de déficit hydriquéSwaefet al, 2009;
Fernandez and Cuevas, 2010¢ DHP a été initié a partir de-janvier, les relevés ont été effectués
sur la période du 15 au 25 février. Les deux génotypes ra@nt des comportements différentsla
croissance en diametre dége étaitréduite chez Levovil en condition DHP un mois aprés le début du
traitement (figure 3LA). VilB ne montait pas de différence entre les deux conditiqfigure 3LB). Par

contre, ilprésentit une phase plateau pendant laquelle laisgance en diameétre est faible.

A miculture, les diamétresde tige mesurés manuellemenfiqure 30) montraient une
réduction chez les plantes DHP par rapport aux plantes témaimsvigueur des plansea donc
diminué en condition DHP pour tous les génotypes au bout de trois mois de traiteemeparticulier
pour Levovil, NHL9 et VilB qui étaient les plus sensibles selon cet ind#B qui ne répondaipas

M }uS [pv ul]e figure\V®) montrait une diminution de vigueur significative au bout de

trois mois.
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Figure32: ((§ p W spE o <pCE( u}C vv [

feuille AU epE 0 %o}] * - B] et sui( lat]o o
masse surfaciqued. Les moyennes ont étéatculées a
partir de 10 feuilles par génotype et par condition sauf
pour Cervil (6 feuilles). Les feuilles étaient prélevées
entre les bouquets 10 a 14, et entre les bouquets 18 a 22
pour Cervil entre le 10 et le 27 mai 2010 (en milieu de
culture). La barr [ EE pE JEE *%}v
standard (SE). Les étoiles sur les barres correspondent
aux résultats du test de Student entre feuilles des
plantes témoins (en vert) et des plantes DHP (en rouge)

o[ &

~Z%DIXIAU ZZ%DIX1iU § ZZZ%DiXiiiU «[]o v

0 J(( v V[ *8 % s+ <]RFI¢ds f&lidves
des plantes témoins et DHP. Le déficit hydrique réduit la
surface foliaire des plantes.:QMasses surfaciques des
feuilles, les plantes DHP présentent des valeurs plus
o A <« (E +pos ugmefiation de la masse séche

* (uJoo = § [pv Julvps]}v o uE( (

Figure33: Evolution du poids du fruit (g) au cours de son
développement (ajustement non linéaire par une
fonction de Gompertz trois parartres, coefficient de

détermination R2>0,81). Les traits  continus
correspondent aux fruits témoins et les ftraits en
pointillés représentent les fruits DHP. Les fruits cultivés

v ,W }vS pv %}] ¢ Jv( E] HE <p[ v }v ]8]}v

excepté pour Cervil.
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[I. Potentiel hydrique de tige

Les mesures de potentidlydrique de tige ont été réalisées a deux dates différentes le 22
mars 201Qjjournée pluvieuse, lumiére diffusedt le 22 avril 201Qjournée ensoleillée)Les mesures
de potentiel hydrigue de base onté&effectuées avant le lever du soleil sur 4 a 6 feuilles de chaque
génotype et chaque traitemen®Pour la premiére série de mesures, les valeurs du potentiel de base
étaient comprises entre0,93 et-2,63 bars (témoin) et entrel, 13 et-2,5 bars (DHP).e®vil avait un
potentiel de base significativement plus faible que celui de LevovilLNIINIEL9 et NIEB9 en
condition témoin uniqguemenftfigure 3L). A cette datetU o0 %0}S v3§] oOétait pas affefté par le
DHP sauf pour le génotype NI&. Les m&ures au midi solairétaient comprises entrel,69 et-3,5
bars (témoin) et-1,66 et-6,02 bars (DHP). Au midi solaire, Cerwvihiaun potentiel hydrique
significativement plus bas que NIB et VilB dans les conditions témoin et DHP nieiyenne le
potentiel hydrique au midsolaire des plantes DHP diminup#r rapport auxplantestémoins, bien
gue les différencesy[ § ] v Ssiffaifieativegfigure 3LA), ce qui traduit une plus faible disponibilité
en eau dans la plante. Pour les plantes témoinsct@aparaisons entre les deux mesures (base et
midi solaire) montaient une baisse significative du potentiel au cours de la journée chelzaNNIL
L9etNIL 8X o[]JvA G+« Z | s]o UhitstalSe 3 failllé. he<Iplarges DHP présaenit

un comportement similaire aux plansetémoins, mais la différence étgilus marquée chez Cervil.

Au cours dela deuxiéme journéade mesure(figure 3LB), les potentiels de basétaient
compris entre-1,19 et-2,19 bars (témoin) etl,62 et-3,67 bars (DHPRuatre mois aprés le début du
déficit hydrique, les plantes DHP Cervil et -NLavaient un potentiel hydrique de base
significativement inférieur a celui des plantes témoins, alors que les différendess | pas
significatives pour Levovil, NIl4, VIB et NIEB9. Avec des valeurs comprises enrzd 4 et-5,19 bars
(témoin) et-2,41 et-5,99 bars (DHP), les potentiels hydriques évalués au midi sélaient plus
faibles pour les différents génotypes en condition DHP, excepté chek4N(différencenon

significative) suggérant alors un méme statut hydrique dans les deux conditions.

[ll. Surface foliaire et masse surfacique

Le DHRa entrainé une diminution de la surface foliaire chez tous geémotypes figure 32 A),
significative pour les parent€ervi (-26%), Levovil-25%) etNILL9 €32%). Il «3§ vis§ E <y v
condition témoin, NHL9 préserait les plus grandes feuilles, supérieures a celles de ses deux

parents. Le poids sec ddeuilles igure 32 B) était réduit par le déficit hydrigue de maniére
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Figure34: Racinespparentes en surface du substidgs six génotypes dans les deux conditions
(ttmoin: C et DHP S) en fin deculture.
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significative pour Cervil et NLS. La masse surfacique foliaire obtenue montraite uégeére

augmentation en condition DHP (sauf Nt <pu] v[ § ]S  %significedivésfigere 32 (.

> e U sUE - ( &u 8§ e ((p]oo ¢ ¢ o sUE O %oE °¢°]}V SUEP -
ule v A] v dud¢fidt hydriquesur cdte variable.

V. Poids des fruits

Pour le producteur le critére poids frais du fruit est le plus important. Il est donc fondamental

[ A op E 0 % ES E vV uvdo] « g ,WX >« viu @Genitune u *uE -«
diminution du poiddraisfinal de tous les génotypdsl2% en moyenne) sauf Certit.diamétreet le
poids du fruitétaient toujours bien corrélés (R2>0.9). La cinétique des poidgruiti (figure 33)
souligrait P 0 u v§ puv JulvusS]iv U %o}] - e o[ A timinafigns depoide® J|E X >
frais des fruit€taient également accompagnées par une diminution de la charge en fruit par m2. Sur
la variété Climberley (couramment utilisée en production), la charge erafdiihinué de 69,5 a 62,1
(EU]Se % E ug <}, sdit (hesperie de¥%. Le rendemers }v  Ju]vi [ VA]E}V
-20%, perte que le producteur pourrait supporter par une amélioration de la qualité globale des

fruits.

V. Développement racinaire

A la fin de la culture, le développement racinairet@ @bservé selon deux points de vue, tout
[ JE pv Ale]}v ¢ E ]Jv e pE 0 op SE 5 ]Jvs 33U %op]e o[]vs &E] u
o[ A} E } U %o Ve 0 ¢ Ve 0}vP]Su ]Jv oX '0} o u vS weuliebo}v]e 3]}v
préférentiellemeant a la base du pairfigure 34). Le DHP sendit diminuer la densité racinaire chez
ViB, NILL9 et NIL 6U 8§ o[ uPu vd E Z 1 EA3}o0n reralqudm égaldnent de
fortes différences entre les parents mais aussi entre les. Nl dens#é racinaireétait plus faible
dans le fond L que dans le fond B. Le QTL9 pourrait augmenter la densité racinaire dans les deux

fonds génétiques, alors que le QTL4 pourrait avoir un effet inverse.
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Bilan des indicateurs hydriques

Le traitement DHP diminué la vigueur des plantes, la taille des feuilles et des fruits, |et a

MPU vS o0 U s suE( ]J<u e ( p]oo X « A E] §]}ve 3§ u}]]Pv vs§

disponibilité en eau qui est confirmée par les mesures de potentiel hydrique. Les plamtes

condition DHP ont donc bien percues un stress hydrique et ce de maniére croissante au cpurs de

ol Av u vs 0 HOSUE X

dipe 0 ¢ P V}3C% * }vS3 E %}V iU W u}]ve suE o[pv -étré E]

NIL:L4. Le fond génétique L avait umkensité racinaire plus faible que le fond B, qui pourfait

expliquer une réponse plus précoce au DHP observée sur les diameétres de tiges.

VI. Discussion : Effets du déficit hydrique sur la croissance et rendement

La diminution de vigueur observée chez leanpds DHR révéléune adaptation des plantes
a la faible disponibilité en eau. Pour survivia plantea réduit sa croissance pour économiser et
redistribuer les ressources gpobuvaientdevenir limitanteSkirycz and Inze, 201@es diminutions
du potentiel hydique de tigeont confirmé une plus faible disponibilité en eau dangd plantes
conduites en DHRCette faible disponibilit@ diminué o SUEP « v S§ o0 &}]ee vV
étant le moteur de la croissance, la croissance de tous les organesptknte (tige, feuille, fruith

été ralentie (Anjumet al, 2011; da Silva, 2013LhezArabidopsiset chez le touresol (Helianthus

annuus) le ralentissement de croissance désp]joo ¢ Jv u]S % E o (115 ZC E]«<pn U

E M S]}v o[ £% ve]}v oopo JE u ]* P o (Agusrezabakt a].A2DOp} v
Pereyralrujo et al, 2008) o[ Z oo M didknuiist) dw poids frais confirme des résultats
antérieurs sur le rendemengn condition de déficit hydriquéNuruddinet al, 2003; Najla, 2009;
Patane and Cosentino, 2010Jontrairement aux effets sur la pataérienne et sur les fruits, les
effets du déficit hydrique sur la croissance racinaire sont varigiblesker and Thorpe, 1997%ur

Catharanthus roseus, le déficit hydrique augmente la croissance rac{dalezlet al., 2008) alors

<u[ cestréduite chez le maigSackst al,, 1997) p }IuE- v}iSCE Sp U o+ (( S-

pas été analysés de maniére quantitative, mais une forte interaction DHP x génotype a pu étre

observée.

Dans le chapitre suivant, les effets du Dedfles QTL de textursur ks variables déexture
instrumentale et sensorielleseront développés a différents stades du fruitau cours de sa

croissance, a maturité puis aprés une période de conservagonjours.
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Chapitre 4

Effets du deficit hydriquet des QTL de
texture sur les variables sensorielles et
Instrumentales de la texture du fruit
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Figure 35: Profils sensoriels des parentd)(des NILs et de leyrarent respectif dans les fonds
génétiques LB) et B O dans les conditions témoin (@rait plein) et DHP (Strait discontinu) sur les
descripteurs du fruit & droi o[ §}]o S MW % E] E %o P u Zz o[ §}]o ~W.e
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Chapitre 4 Effets du déficit hydriquet des QTL de textusair les variables sensorielles et
instrumentales de la texture du fruit

Chapitre 4 : Effets du DHP et des génotypes sur les variables
sensorielles et instrumentales de la texture du fruit

S8 %o ES] e[]vS E - pPAE (( S o (}v P v Sl<p U e Yd> §
gualité sensorielle du fruit, évaluées par analyse sensorielle etgmnaksures physiques de fermeté
et de rigidité. > « SE A PE A]*S vie suE o+ (( 3 O[]JEE]P S]}v pnCE
controversés. Par exemple, l'irrigation déficitaire améliore la fermeté des fruits chez le pofhsiter
et al, 2006; Hooijdonlet al, 2007)et chez la tomatdPatane and Cosentino, 201@hais pas chez
l'abricot (PerezPastor et al, 2007) Ces travaux font référence a la fermeté instrumentale
(pénétrométrie ou compressionaispeu de travaux concernant la fermeté sensorigteréponse
au stress hydriquesont disponiblegCali et al,, 2011; Vallverdet al,, 2012) En ce qui cocerne les
effets des QTL de textumhez la tomateilsont peuété étudiés par analyse sensorie(l@ausset al,,
2002; Causseet al, 2003; Chaibet al, 2007) ve u}v 3&E @naystsendoriellevisait a
déterminer si les effets du déficit hydrique et des Qfkesurés de maniere instrumentale étaient
perceptibles au cours de la dégustation du fruit. Pour les mesures instrumentales, les mesures ont
été réalisées a trois stades de développement du fruit (expansion cellulaire, rouge etépole)
afin de savoir si les effets observés a matuétéient déja déterminés au stade vert (expansion
cellulaire) etseraient aussi liés a des mécanismes de cuoiss et pas seulement a des mécanismes

de maturation.

|. Effets du génotype et du déficit hydrique sur les composantes sensorielles
de la texture du fruit

Les résultats présentés ici ont été obtenus par un panel de dégustateurs entrainés (CTIFL de
Balardran) qui a évalué des tomates mdres (stad® 8u code couleur) prélevées au cours de

o[ £% E]Ju vS S]}vU ]Jve] <u avedpedHdaufEsbvily. ¢} o -

Perception des effets DHP par le jury

Le jury a noté differemment les fruits DHP et lasté témoins, méme si peu de différences
étaient statistiguement significativesfiure 35). &3 ]ve e (E]% S O «ete [aff6iés S
comme la couleur des fruits gatait intensifiée par le DHP pour NI4 (p<0.05) et pour Levovil (non
significati). Cet effet a déja été observé chez la tomate en condition de stress hydiRydepolet

al., 1996; Nuruddiret al,, 2003)X >[ uPu v$§ sSddncentrations en pigment comme le lycopéne
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Chapitre 4 Effets du déficit hydriquet des QTL de textusair les variables sensorielles et
instrumentales de la texture du fruit

Z1l o 3}lusd8U E puos8 & |8 [puv HPu vs 3]}v opoul prafégdiZles [ v3]}.
fruit des dommages créés par le stress oxydatEnucciet al, 2010) Dans le fond génétique L, les
fruits DHP apparaisgent également moinsotelés que les fruits témoinéwu niveau de la flaveutes
fruits (sucre, acidité globale et intensité aromatique globale), le déficit hydrigue a globalement

HPu v3 Ju V[ % <« u} ](] o e« dhripteur€E <Le ceractére sucré augmenté
significativement en condition BP pour Levovil, NlLl4 et VilB pour les autresgénotypes les

MPu vS§ 8]}ve vpas sjgnificatives. Il eftait de méme du caractére acide, qui étaitcru (ns)
en condition DHP pour Cervil, VilB, Levovil;Mllet NIE 8 X >[]vS ve]S E}u S]«p P ouwv
jugée significatiement supérieure pour les fruits DHP de Levovil;LMllet NIEB9.Ona retrouvé des
résultats similaires chez la péche cultivée en condition de déficit hyd(qaliverduet al., 2012)
Chez la tomate, Casi al.,(2011) montraient également des variations de la flaveurrdit &€ntre six
écotypes cultivés dans différents sites lemlie. Pour ces auteurs, la flaveur esinditionnée par les

conditions environnementales mais aussi par le fond génétique.

En ce quiconcerne la texture, les fruits de Cervil et Levéwdient ve o[ ve u o u}]ve
( ®u *U u}]ve ( E]v A S %o0ope (}v v3 v }v ]8]}v ., Gessgsultats v [S]}v
étaientproches de ceux observés sur la péche, ou le déficit hydriquiaaintafermeté (Vallverduet
al.,, 2012) Contrairement aux fruits de Cervil et Levovil, ceexVilB et NHB9 étaient globalement
plus fermes, plus croquants, moins fondants, moins farineux et moins juteux en ¢érdit , W <u[ v
condition témoin (ns). Pour N4 etNILL9 les profils de texture étaienpeu différents dans les
deux conditions étudiées. On note toutefois en condition DHP une Iégére diminution de la fermeté a
la coupe et du croquant pour NL4, et ure Iégére augmentation des caracteres farineux et fondant
pour NIEL9.Le DHR donc eudes effets différents sur la texture du fruit selon les génotypes. Dans la
littérature, la majorité des travaux qui évaluent les effets du déficit hydrique sur la ®xdurfruit
sont réalisés par mesures instrumentalésnfate (Patane and Cosentino, 201@omme: (Leibet
al., 2006; Hooijdonlet al., 2007); abricot: (PerezPastoret al, 2007). Lestravaux qui évaluent la
texture des tomates par analyse sensorielle dans différentesitiond environnementalesont peu
viu @ pAU u ] }v(]E&u vsS o (( S o[ VA]E}vv (CauSsendE 2003( Eu 3
Carliet al,, 2011) Carliet al., (2011)montrent que les descripteurs de texture (jutosité, farinosité et
fermeté) sontmoinsaffectés par les facteumnvironnementaux (différents lieux de culture en ltalie)

gue par les facteurs génétiques.

> ¢ (E *puosS 8¢ } S vue suE& o[ v 0C> H % E] E% ¢ po Uu}vSE V!

celles observées sur le fruit entier, avec notamment pourlldides différenceglus marquées entre
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Chapitre 4 Effets du déficit hydriquet des QTL de textusair les variables sensorielles et
instrumentales de la texture du fruit

les deux conditions au niveau du péricarpe pour les descripteiersneté en bouche, croquant et
juteux. Le panel a constaté également que les fruits cultivés en condition DHP présentaient plus
souvent une peau génante par rappomafruits témoins, particulierement pour Levovil, N1 et

VilB.

Perception des effets fond génétigue et QTL par le jury

Le panel a différenciéle maniére statistiquement significatides trois parents pour les
variables évaluéefigure 35A). En condtion témoin, la comparaison entre les profils de Cervil (C) et
Levovil (L) monsit des différences significatives posikdescripteurssurles onzedvaluéssur le fruit
(C>L acidité globale, couleur, intensité aromatique et sucrosité; et:Llcatactée cotelé et fermeté
a la coupé. En condition DHP, globalement, tiférences entrdes deuxgénotypesttaienttoujours
visibles sauf pour la fermeté a la coupkees différences significatives }v. E&v vS o ] ]$§ s
o[]vS ve]S (E Jétaisritigentiques a cesobtenues par Causset al., (2002). Par contreles
différences concernant les descripteurs de texture (Cervil significativement plus ferme en bouche et

mo]ve (}v v3 <u > A}Apas sighificaliesdans notre étude.

La comparason des profils de Cervil (C) et VilB dB§vélé dix différences significatives sur
les onzecriteres testéssur le fruit(CVilB: acidité globale, couleur, fondant, intensité aromatique,
juteux, sucrosité et ViIB>C: croquant, farineux, fermeté endoche etfermeté a la coupe). En
condition DHP, les différences précédemment observées entre Cervil eétdilBt stables, sauf

pour la sucrosité

La comparaison entre les profils de Levovil (L) et VilB (B) en condition tammintré onze
criteres gjnificativement différents sules seizeévaluéssur le fruit et sur le péricarpéL>B:
caractére cotelé, fondant, juteux; B>troquant, farineux, fermeté en bouche, fermeté a la coupe).
En condition DHP, les différencelsservées en condition témoimestaient significativesLes critéres
évalués sur le fruit et sur le péricarpat permis de classdes parents de la méme fagobBans le
fond génétique Lfigure 35B, les QTL4 et QTL9 ont affecté significativement trois descripteurs du
fruit ; la couleurexterne, le caractére cotelé et le gout sucré. Le QTL9 a augmenté significativement
o[]vS ve]S 0 }uo uE p (EU]S Ve O ¢ MAE v ]S]}ve Su ] ¢ v
Causseet al.,(2002), de méme que le caractére sucré en conditiondi@mContrairement aux effets
du QTL9 qui aveit déja été observés, le QTL4 a augmenté significativement le caractére cételé des
fruits dans les deux conditions, gei V[ A ]88 % « § ] v3](] %AGcontraiteles @KL

de texture attendus (fanosité, fondant et fermeté de la chair) précédemment identifiés sur les
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Figure36: ACP réalisée a partir des notes descripteurs sensoriels du fruit des six génotypes dans les
conditions témoins (C) et DHP (S), pour chaque ty@eopar condition seul le barycentre est
représenté. (Axe 1 = 32%, axe 2= 19%)

Figure37: Projection des descripteurs sensoriels (farineux, fermeté a la coupe (Fermcoupe), fermeté

en bouche (Fermbouche), croquant, acidité glleb (Acglobale), intensité aromatique globale
(Intarglobal), caractere sucré (Sucre), couleur externe du fruit (Coulext), juteux, fondant et caractere
€50 ~ E}So0° *uyE&E 0o° A i §1 of] WX >+ (E]S & - ( Eu §
aveco[ £ |1 ~119 []v &S] U o[]vS ve]S €&}u S]J<p 8 ]J]v }E&E o A

108



Chapitre 4 Effets du déficit hydriquet des QTL de textusair les variables sensorielles et
instrumentales de la texture du fruit

chromosomes 4 et 9 dans le fond génétique L} mS %o eretrduvés figure 17 du Matériel et

Méthodes, Chaiket al., 2006, Causset al., TiiTeX >[ ¢ § (( 8§ ]JPV](] S]( % & E %o %o
résultats attendus pourrait étre liée a des interactions épistatiquésteractions entre QTL du

fragment introgressé et ceux du fond génétig(€haibet al, 2006) ou a de fortes interactions

génotype x environnement (et donc des effets QTL instagl@baibet al.,, 2007).

Dans le fond génétique Bidure 350, le QTL9 a modifié significativement sept descripteurs
la couleur externe, le caractére cotelé, le croquant, la fermeté en bouche, le fondant, la farinosité et
ol 115 Po} o X W itsHend %} (EsSfruitsAte N8B avaiert une couleur plus intense
(condition témoin), ilsétaient plus croquants et plus fermes en bouche, moins fondants et moins
farineux. Leur acidité globale étasupérieure en condition témoins alors que leur intéési
aromaitque état augmentée en conditio®DHP. Des différenceétaiernt également pergues au niveau
du péricarpe. Ces résultats sont en accord avec les QTL précédemment identifiés dans le fond

génétiquel (figure 17 du Matériel et Méthodes, Chai&t al.,2006, Causset al.,2002.

Globalement, les effets des QTL tendent a disparaitre en condition de déficit hydrique, les
% E}(]oe ¢ ve}(E] O e E/>¢ 3 vS %oOoHue %oE&} Z - 0O UHE % & vS v
témoin. Le probléme de la stabilité de3TL dans des différentes conditions environnementales a
déja été observéPrudentet al., 2009) Dans cette étude, lemuteurs obseraien des effets QTlrés

variablesen faisant varier la charge en frsit

Une analyse en composantes principales a été réalisée sur les descripteurs sensoriels du fruit

sur les six génotypes dans les deux conditions, témoin et BgiPe(36¢ X > % E u] E A o[
~1719 []v &sEpak les génotypes en fonction de la fermeté (fermeté a la coupe, croquant, et
( &u 8 vV }u Z e+ <|alent[@uk.Caraetéres juteux et fondantigure 37). Le second axe
~i69 []v @oppo® des caacteres de flaveur (intensité aromatique, acidité et sucrosité) aux
caractéres cOtelé et farineuxes résultats sont en accord avec ceux précédemment observés par
SalibaColombaniet al.,, (200). Les effets génétiques sont prépondérants par rapports aux effets du
déficit hydrique figure36¢ X > o (EU]Se H (}v P v Sl<yuy aBES e EE 0 A} % %}/

u (}v P v S§l<p > 8§ [E 26§ o°X %sdiEEséidaner clairement Iefsuits issus des deux
conditions hydriques, bien que les fruits conduits en déficit hydriguent des descripteurs de
flaveur supérieurs aux fruits témoins. Les fruits du fond génétique B en conditionélidet
également plus fermes que les fruits tgriv « X > [a gEpak essentiellement Cervil (caractérisé par
Mv (}ES ]Jvs ve]s E}u S]<p U pv P}us «u E § 1185 POolLe o A o

S u}llv [ USE % EIEgsmons&rgmatiques, sucrés et acides.
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Chapitre 4 Effets du déficit hydriquet des QTL de textusair les variables sensorielles et

instrumentales de la texture du fruit

Une deuxiéme BP a été réalisée en éliminant le génotype Cervil et en prenant en compte les

descripteurs du fruit mais aussi les descripteurs du péricarpe. Cette amaiysatré une séparation
des génotypes identique a la précédente analyse, et @lt®nfirmé une bonre corrélation des

descripteurs de la texture du fruit et de la texture du péricarpe.

lo v o[ voCe + ve}E] 0O

Les descripteurs de la texture du fruit sont bien corrélés aux descripteurs de la textr

péricarpe.

Les profils sensoriels des fauien condition DHFRtaient différents de ceux des fruits ep
condition témoin sur certains descripteurs. Cependant peu de différeatasrt significatives. Le
déficit hydrique a globalement amélioré la flaveur des fruits et a eu des effets contrairda
fermeté en fonction des génotypes (augmentation pour VilB etB@llet diminution pour Levovil,
Cervil et NIL4).

Les profils sensoriels des trois pareotst confirméde forts contrastes génétiques sur lgs

critéres évalués dont les différences dfgratives majeures conceaient les criteéres de texture

~( &u § 0 }Uu% U E}<pvsU ( EBu S v }lpzZU(E]v uAE 8§

e du

ur

effets génotypestaient globalement stables en condition DHP sauf pour le croquant, la fermeté e

bouche quiavat tendance a diminuer pour Cervil et Levovil contrairement a VilB, et la sucrosité qui

avaittendance a diminuer pour Cervil et & augmenter pour Levovil et VilB.

Le QTL4 augment significativement le caractere cotelé des fruits. Le Qdku des effets

variables das les deux fonds génétiques etraliit plus de modifications des descripteurs de qua|
dans le fond génétique B que dans le fond génétique L. Dans le fond génétique B, leeQTe3 A
effets %o}*]5] (e *uE& o (it€u | flaveor] Lds effets des QTL sur les profils sensoriels

fruits ne semblent pas trés stables en DHP ou ils ont tendance a disparaitre.

De facon générale, les effets des QTL 4 et 9 initialement identifiés par Gaws€2002) et
Chaibetal., (2007) N[} vS %o eoussretouvés lors daapalyse sensorielldans le fond génétique. L
Le QTL déwé sur le chromosome 4 pour le caract@eau génantev|[ ¢35 %o « Ee-mEmedgue
le QTL de farinosité initialement présent sur les chromosemé& § & Btéwdtrouvé que sur le
chromosome 9 dans le fond génétique B. Par contre, nous confirmons les QTL détectés dang
génétiqgue Bpour W 0 * A pE sp E U o] 1153 U o (}v v3U o ( dmy
modifié également §Pv](] $]A u v§ o E S E €35o0U <u] v[ Al]

précédemment.

111

té

des

le fond

S %o o



Stade vert Stade rouge

DHP

Stade vert Stade rouge

Figure38: Fermeté A et B, exprimée en N) et rigidité du fruiCet D, expriméeen N/m) évaluées

par compression du fruit au stade expansion cellulaiet(C) et au stade rouge (maturitéBet D).

Les histogrammes représentent la valeur moyenne pour la condition témoin (blanc), et pour la

condition DHP (noir)Les barres représent¢ les erreurs standardsLes étoiles sur les barres

Jv J<pvS <p o J((EvVv 88 % E P v}SC% VvSE o« uAE }v ]S]}v

test de Student. Les indications sous les histogrammes résument les résultats du test de Dunnett qui

compare les NILs avec leur parent respectif, en condition témoins (caractéres fins) et en condition de
(115 ZC EJ<p ~ E 8§ E ¢« PE ¢ ~%}UE Z <u 5 3 Z%DIXIAU ZZ% O
[ §}]Jo }u E~ 0o J(( E v VS[E %% E vIP VY (F/F]A X
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Chapitre 4 Effets du déficit hydrique sur les variables sensorielles et instrumentdéetedtire du
fruit

Il. Effets du génotype, du déficit hydrique et du stade sur les composantes
physiques de la texture du fruit

La texturedu fruit regroupeplusieurs notions (fermeté, élasticité, farinosité, fondant) qui ont

été évaluées dans leensemble par letests sensorielsCete partie est plus spécifiquement dédké

o[ v oCe o ( EGu § Sque nols@ppslledohs ensuitigidité) du fruit mesurées
par des tests mécaniques de compression et de pénétroméfies tests prduisent des courbes
forces / déplacement la fermeté correspond a la force maximale enregis(fémax) et la rigidita la
pente (slop)de lacourbe (figure 24) : plus la pente de cette courbe eédtevée(grande force/petit
déplacement), plus le fruit ésigide.Les mesures ont été réalisées au niveau du fruit entier (test de
compression FmaxCP, CPslop), mais aussi au niveau loctd (fegpénétrométrie avec (Fmaxiti)
et sans peayFmax.sans.cuti)). Les mesures ont été réaligéawis stades de déloppement du
fruit (vert, rouge et R7). Les données ont été analysées par des ANOVA a deux facteurs pour évaluer
les effets génétiques etu DHP ainsi que leurs interactions a chaque stade, par des tests de Student
pour évaluer les effets du traitementHP pour chaque génotype et chaque stade, puis par des tests

HV 88 % }uE A opu E o« (( e Yd>X > 3 Z6 (]S o[} i 8§ [UV % C

o[ A}ops]}extureamprds récolte & maturité.

Tests de compression

En condition DHPJa fermeté globale des fruits (FmaxChyure 38B) mesurée par
compression au stade rouge a diminué significativement de 9%, 22% et 10% respectivement pour les
fruits des parents Cervil, Levovil\&iB La diminution de fermeté liée au DIdRiit signifiative des le
stade expansion cellulaire uniqguement pour Levdfidure 38A). Au contraire les fruits verts de
Cervilétaiens *]Pv](] 3]A u v8 % ope ( Eu <« v }v ]8]}v ,WX 3}v o (( & -
intervient plutdt dans les phases de développent tardives du fruit contrairement a Levovil[ ¢ $§

[ J]oo pE* 0 ¢ po P v}SC% %o}uE O <p O O &U A W MPu vs VvSE o

> e (( 8 n SE& 15 u v pa¥signfficatifs €Bez les NILs au stade rouge. Au stade
expansion ellulaire, le déficit hydrique a, en moyenne, diminué la fermeté des fruits des NILs, mais

o[ (( &aivgignificadif que pour NILLO.

>[ E K& montré une forte interaction QTL x traitement aux deux stades mais aussi des
effets QTL plus marqués au dearouge figures 38A et B. Ainsi le QTL4 diminué significativement

la fermeté en compression (FmaxCP) des fruits rouges en condition tépdim@ U o} & <u[ v
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Stade vert Stade rouge

DHP

Stade vert Stade rouge

Figure39: Fermeté locale du fruit avec pead ét B, exprimée en N) et sans pedDdt D, exprimée

en N) évalués par pénétrométrie au stade expansion celluldiet C) et au stade rouge (maturité)

(Bet D). Les histogrammes représentent la valeur moyenne poeohdition témoin (blanc), et pour

la condition DHP (noir)Les barres représentent les erreurs standards. Les étoiles sur les barres

Jv J<p vs <p o J((EvVv &8 % E P v}SC% VvSE o« uAE }v ]S]}v

test de Student. &s indications sous les histogrammes résument les résultats du test de Dunnett qui

compare les NILs avec leur parent respectif, en condition témoins (caractéres fins) et en condition de

déficit hydrique (caractéres gras) (pour chaque test *p<0.05, *p<Q.018 ZZZ%DiXiiiU +[]Jo V[C
[ $}]Jo }nu E* 0o J(( & v VEE % E vS 3 E/> V[ *8 %o « *]PVv](] S]A -«
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Chapitre 4 Effets du déficit hydrique sur les variables sensorielles et instrumentdéetedtire du
fruit

conditon DHP, ilo[  pPu v8 <]Pv](] 3]JA u v8 PE HE 5§ ¢ ~={09 pu 3§

stade vert).

Le QTL@ montré des effets différets selon le fond génétique. Dans le fond génétique L, le
QTL9a diminué significativement la fermeté des fruits rouges en condition témeind(9s u ]+ v]
paseu [ (( 3 condition DHP. Agontraire austade expansion cellulairedle QTLS% augment les
Ao pE- ((Eu S % E E %%}ES P % E vs 3 APEPoVI(]] $1Au <p[ MPu
condition de déficit hydriqué+13%). Dans le fond génétique B, le Qa fninué significativement

(42% pour le témoin et 33% pour le DHP) la fermetéfidets rouges uniquement.

La rigidité des fruit¢§CPslopp été évaluée par le coefficient directeur de la courbe obtenue
lors du test de compression des fru{feggures 39 C et D). Le DHP a réduit significativement la rigidité
des fruits des parents @al, Levovil et VilB au stade rougke 8%, 17% et 6%espectivement
Comme pour la fermeté, ces diminutioataiert significatives dés le stade expansion cellulaire pour
Levovilseulement(-15%). Contrairement auxois parents, la rigidité des fruits déélls a augmenté
*]Pv](] 3]A uvs v }v ]3]}v W p 3 EIUP ~ VA]JE}V =09X o (( !

stade expansion cellulaire ou méme contraires chezZlNI{L2%).

Comme pour la fermeté, de fortes interactions QTDHPont été obsevées. Le QTL4 a

augmenté significativement la rigidité des fruits (+20%) uniquement au stade retiga, condition
DHP. Le QTL9 a diminué significativement la rigidité des fruits rouges en condition témoin pour les
deux fonds génétiques L et B (respeatnent-14% et-109U o0} &=+ <p[ v }v ]S]}v ,WU o G
augmenté significativement dans le fond génétique-13%), et elle a diminué significativement dans
le fond génétique B-13%). Dés le stade expansion cellulaire, les effets du QTL9 sur il& wgis
fruits étaient significatifs dans le fondgétique L en conditions témoif+11%) et DHP (+15%). Par

IVEE o0 Yd>8 v[ % ¢ u [ (( S *]PV](] S8]( ve o (}v P v §]l«pu (TR

Tests de pénétrométrie avec et sans cuecuFmax.cuti et Fmax.sans.cuti

Comme pour la fermeté globalmesurée en compressioria fermetélocale mesurée en
pénétrométrie avec et sans pealépendiit des interactionsGxE(figure 39). Parmi les parentsle
déficit hydriqgue a diminué significativenent la fermeté avec et sans peauFmax.cuti et
Fmax.sans.cuti) des fruits de Levovil au stade rouge de 14% ete3pgetivementfigure 39), et a
augment significativement la fermeté (Fmax.cuti et Fmax.sans.cuti) des fruits de VilB der21%

moyenne Au ¢ § % ve]l]}v oopo ]JE U ¢ po o[ pPu vs §]}v état Eu § .
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Tableau 6: Récapitulatif des effets du DHP sur les génotypes, en fonction du stade de
développement pour les variables de texture. Les hoes en gras indiquent un effet significatif
(p<0.05).

Tableau7 : Récapitulatif des effets des QTL sur les variables de texture pour les stades expansion
cellulaire et rouge, en fonction du traitementémoin et DHP. Les nomds en gras indiquent un
effet significatif (p<0.05).
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Significative Z 1 s]Jo ~ii9+X > (1185 Z2C EJ<u V[ % * n [ (( S »uyE& o ( &
Fmax.sans.cuti) des fruits de Cerailll stade rouge o}Ee <u[uV pMPu vs SJtv <]1PVv](]

(respectivement +7% et +15%) a été observée au stade expansion cellulaire.

Parmi les NILs, le DHP a augmenté significativement la fermeté des fruits avec peau
(Fmax.cuti) chez N9, au stade rouge (+22%) et au stade expansion cellulaire (+8%). Cet[effet n
pas été retrouveé sur la fermeté des fruits sans peau (Fmax.sans.cuti) et serait donc lié a un effet DHP
sur les propriétés de la peau. Sur les-Mlet NIEL 68U o (115 Z2C EJ<pn V[ % » n [ (( &
malgré une |égére augmentation de larrfeeté des fruits de N#B9 DHP avec peau des le stade

expansion cellulair@ableau6).

Le QTL4 h %dnedifié la fermeté des fruits avec peau (Fmax.cuti) dans les deux conditions
au stade rouge comme au stade expansion cellulgiebdleau 7). Néanmoins il a diminué
significativement la fermetésans peau des fruits (Fmax.sans.cuti) au stadd (-9% et-10%
respectivement pour les fruits témoins et DHPyaige (pour les fruits témoins uniquemei27%j).

En conditiorDHP Je QTL% augment significdivement la fermeté avepeau (respectivement +42%

dans le fond L et +26% dans le fondeByans peay47% dans le fond L et 46% dans le fond B) au
stade rouget@bleau 7). En condition témoimu méme stadeseul NIEB9 avait une fermeté (avec et

sans pea) supérieure au parenVilB (+41% et +80%Les effetsétaiert significatifs dés le stade
expansion cellulaire pour le fond génétique L dans les conditions témoin et DHP. Au contraire, dans
le fond génétigue B, les augmentations de fermeté avec et sama piges au QTL@taient

uniquement significatives en condition téman stade vert

Au stade rougel[ =« v %-a diminué o « A 0o PE- ( Eu 5% ¢nvA]E}v
moyenne 0} E-e <u[ U 8§ E% ve]}v oopo JE < adééopsavée(tBm@n- Ju]vus]
3%, DHR5%).La peau du fruia joué clairement un réle dans la fermeté du fr@it niveau local au
stade rouge, contrairement au stade expansion cellulaire ogasdribution était plus faible.Les
effets duDHPsur la fermeté chekevovilet VilB (diminution et augmentatiornt été observés avec
et sans peauPour NILL9 et NIL 6U ]Jo » u o <p o ((§ H ,W euCE o ( Eu § <}]8
lié a la peau, car les fruits DidRiert plus fermes que les fruits témoins avec la peaajsv[ § ] v3§

% ¢ ](( & vS§e Vv opeau.Au ontraire chez VilB et Levovil, les effets du Déi&iert
significatifs avec et sameauau stade rouge, les variations de fermeté seraient daric * [ USE -

facteurs
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Bilan sur la fermeté du fruinesurée par compression et pénétrométrie

>[ A opu §]}v 0 8§ ASUE p (EMU]S % E 0 ¢ u *puE +dg
pénétrométriea montré que les effets génotypes et DHP évoluent avec le stade de développs
des fruitset interagissentEn condition DHP, FmaxCP et CPslupglobalement dininués au stade
expansion cellulaire (sauf pour Cervil),0} E ¢ils<prft augment a maturité chez les NIL
contrairement aux parents.Les tests de pénétrométricavec et sans peauFmax.cuti et
Fmax.sansuti) suggerent un réle prépondérant de la peaw E o[ [@HP .Glpbalement, le DHP
augmenté la fermeté mesurée avec peau (sauf ched Mgt Levovil) mais a dimindé fermeté sans

peau (sauf chez VilB et Cervil).

Les effets des QTL de textupeecédemment reportégChaibet al, 2007) v[ § ]| pes
toujours significatifs dans notre expérimentation eanaient selon le type de testt les conditions
[ oJu vS §]}v ZCe &L 4Bu % W [ signdicatifsur la fermeté et la rigidité du fruihais
ses effetsétaiert plus forts en condition DHR.e QTL9 au des effets plus forts que le QTL4 saf
fermeté et sur la rigiditédu fruit. De plus, nouavonsobsené de fortes interactions entre les QTL
la condition hydrique, et entre le QTL9 et le fond génétique. Le QTL9 a augmenté plus forter
fermeté au stade expansion cellulaidans le fondyénétique L par rapport au fond génétique B p¢
les deux testsAu contraire, awstade rouge, les effets du QTéRiert opposés entre compression ¢
pénétrométrie. Le QTL9 a probablement un effet majeur au nivelagat» du fruit, sur le péricarpd

principalement.Dans le fond génétique L, les effets du QTL9 sombsuvisibles en condition DHP.
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Figure40 : ACP sules variables de texture instrumentales en liereaves descripteurs sensoriels
Les génotypegLevovil (LE)NILL4 (L4), NH.9 (L9), VILB, et NB9 (VILB9))¥¢moins (WC)sont en
noir, et les DHPWS)en rouge.

Figure4dlW & o e« JEE o0 §]}ve of W spuE o+« A E] o0 - § ESUE ]
descripteurs sesoriels. Les variables explicatives sont en noir et les variables illustratives en bleu.
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Liens entre les descripteurs sensoriels et les variables de texture instrumgnmtdieence du DHEt
du génotype

Nous avons recherché les liens entre descriptesirsse}E] o [V % ESU 3§ A E]
§ ASUE JveSEpPU VS 0 ¢ [ USE % ESX ] *8 Ju%e}®ES vS % }uE ] v
des consommateurs par desesures instrumentales moins defises, et plus faciles a mettre en

"HAE X

Pour celanous avons réalisé une analyse en composantes principidgse(40 X >[ A& i
représentit 83% de la variabilité des données et s@ates échantillons en fonction du fond
génétique. Le fond génétique B (VilB et-BA) se caractérespar des valeurslévées de fermeté
(Fmax.cuti, Fmax.sans.cuti et FmaxCP) et de rigidité (CP&ippg 41). Cet axe rend compte des
descripteurs sensorietscroquant, fermeté a la coupe, fermeté en bouche. Le fond génétique L est
caractérisé par les descripteurs juteus (}v v3SX >[ A aicaptue[16%/de la variabilité des
données et il différenci les génotyes selon un effet QTL. Le QTL9 é&asiocié a une diminution
de la farinosité, cet effeétait plus fortement exprimé dans le fond génétique B, que -dénfond
P v Sl<p >X >[ (( § p Yd>ct sedlifierenciabt @edizdu parent Levovil. Les effets du
DHPétaient différents selon les génotypes considérésoitd augment la fermeté des fruits chez

NILL9etNIL 6 ~ %0 u vS «u@enYilBEle DH®diminué la farinosité des fruits.

Les corrélations entre les variables de texture instrumentales et sensorielles, mesurées sur
les fruits au stade rouge, sont illustrées pgas figures42, 43 et 44. La érmeté en compression
(FmaxCPgtait corrélée positivement avec la farinosité (R2=0Q,86 rigidité du fruit (CPslogtait
corrélée positivement avec la fermeté a la coyR8=0,83 et négativement avec le caractére juteux
du fruit (CPslop) (R2=0,74). Les fermetés en pénétrométrieaXfemti et Fmax.sans.cutdtaiert
corrélées positivement avec la fermeté a la coupe (respectivement R2=0,88 et 0,93), la fermeté en
bouche (R2=0,98 et 0,97), et le croquant (R2=0,94 et 0,91) et négativement avec le fondant (R2=0,96
dans les deux cas) et jutosité (R2=0,81 et 0,77).

Les liens entre variables sensorielles et instrumentales ont été illustrés par un réseau de
corrélations partiellesfigure 44), représentant ainsi les liens directs entre deux variables en tenant
compte des autres variableé E - | § } 8 vy % ES]E o[ ve u o e P v
conditions témoin et DHP, excepté Cervil (tomate cerise), que nous avons écarté du fait de sa forte

différence par rapport aux autres génotypes étudiées (tomates a gros fruits).
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Figure 42: Corrélationssignificatives (p<0.05¢ntre les variables de texture sensorielles et les
variables de texture instrumentalestest de compression (rigidité CPslop et fermeté globale
FmaxCP), les points rouges slast fruits DHP, les points noirs les fruits témoins
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Figure 43: Corrélations entre les variables de texture sensorielles et les variables de texture
instrumentales test defermeté enpénétrométrie (Fmax avec et sawsticule), les points rouges
sont les fruits DHP, les points noirs les fruits témoins
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Figure44: Réseau de corrélations partielles entre les variables de texture instrumentales (rouge) et
sensorielles (jaune). Les corrélations soalicalées a partir @ données moyennes(cing génotypes
(Cervilexcly considéré comme trop différent des tomates a gros fruits) dans les deux conditions
(ttmoin et DHR)soit 10 observations)Les corrélations positives sont en vert et les corrélations
négaives en noir.
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Les variables sensorielles et instrumentades été J]vs PE ¢ W ¢ Jv [uv ulu & ¢
corrélations partielles. Le réseaa confirmé le lien étroit entre la farinosité et la fermeté en
compression (FmaxCP). La fermeté en pénétroméarvec épiderme (Fmax.cutdtait liée a la
fermeté a la coupe et a la fermeté en bouche, contrairement a la fermeté en pénétrométrie sans
épiderme (Fmax.sans.cuti), gitiait simplement liée a la fermeté en pénétrométrie avec épiderme.
>[ %] wunimpact fort sur la description sensorielle. Les corrélations entre les différentes
variablesétaiert positives, excepté pour deux corrélations entre la fermeté en bouche et le fondant

[MV % ESU 3§ o ( CEGu § 0 } U %o § o fiyitSegh f&rmd, m&iAE iBt#it ESX Wo|

fondant et juteux, en accord avec les travaux antérieur€Haibet al.,(2007).

>e¢ cWSE A E] 0+ JVveSEHU VE 0+ ¢ E}VE E S v+ Ve 0[]V C
Fmax.sans.cuti soit ici redondante au Fmax.digufe 44) et peu liée aux descripteurs sensoriels.

Elle nous permettra de mieux évaluer les effets de la peau par différence avec Fmax.cuti.

Bilan des corrélations entres les variables de texture sensorielles et instrumentales

Les analyses de corrélationsitee variables de texture sensoriellet instrumentale ont
montré de bonnes corrélations entre les deux types de variablestekt de pénétrométrie aveg
épidermeétait bien corrélé aveta fermeté en bouche, ce qaiconfirmé o[ ((] 18 § ¢S %o }pC

percevoir la fermeté du fruiet alégitimé son utilisation
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Figure45: FermetéFmaxCRA, exprimée en N) et rigidité du fru@Pslop(B, exprimée en N/m)

évaluées par compression du fruit, feetd locale du fruit avec peaemax.cut(C, exprimée en N) et

sans peauFmax.sans.cutiD, exprimée en N) évaluées par pénétrométrie au stade R7. Les

histogrammes représentent la valeur moyenne pour la condition témoin (blanc), et pour la condition

DHP (no). Les barres représentent les erreurs standatdss étoiles sur les barres indiquent que la
J((EvVv 8§ 8 % E P Vv}SC% VSE o WA }v ]S]}ve 8 «]PV](] §]

~Z%DIXIAU ZZ%DiXiiU 8§ ZZZ%DiXiiilW({Fovv[@[ *Bo % { SRE](] S]A X
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Evolution de la texture du fruit aprés une période de conservation de 7 jours apres récolte:a 20°C

La conservation des fruits apres récolte a matuaténtrainé une diminution de la fermeté
mesuréeen compres®n (FmaxCP3t de la rigidité global¢CPslopylu fruit, mais ellev [ eu quepeu
[ (( 8¢ <u&E o nteshraeSen pénétromeétrie avec peau (Fmax.cuti) et sans peau
(Fmax.sans.cuti) (excepté chez-N8L qui perd 40% de fermeté de chair (Fmax.sans.cetijfiant la
conservation (figure 45. La résistance de la peau du fruit apseEptjours de conservation a 20°C a
toujours eu un réle imp} ES v S§ ve o ( CEu § H (En]S S [ *S e« v8] oo u VvS§

évolué.

Les effets génétiques (fond gérdtie, QTL) sur la texture du fruit ont été stables aprés 7
jours de conservation, le classement des génotypes était trés proche debekrvé au stade rouge
(dans les conditions témoin et DHRs kffets du DHP étaient toujours visibles et identiquestade

rouge.

La conservation des fruits pendant 7 jours a 20°C a généré une baisse globale de la fermeté
o (Ep]Se 3}US V % E » EA vE 0+ (( 8 P v 8lcp X > W|[V[ %o o

supplémentaire par rapport aux fruits témoirfigg(ire 46).
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D
Figure46: Pertes de fermeté relativeA( FmaxCPC: Fmax.cuti eD: Fmax.sans.cuti) et de rigidité du fruit
(B: CPslop) durant une période de 7 jours de conservation a 20°C. La fermeté et la rigiditét dorit
évaluées a la récolte (TO) puis aprés 7 jours (T7) par des tests de compression et de pénétrométrie. Les pertes
relatives sont calculées avec ¢T®)/TO sur fruit individuel pour la compression (FmaxCP et CPslop), et sur les
moyennes pour la péritométrie (Fmax.cuti et Fmax.sans.cutigs barres représentent les erreurs standards.
Les étoiles sur les barres indiquent que la différence testée par génotype entre les deux conditions est
*]PV](] S]JA [ % E * 0 § 3§ NEU VS ZZZRDiKIA W Z4 Yo DMPQ iU %S [ 3}]0 o©
V[ *8 %o * *]PV](] S8]A X
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[1l. Discussion

Compression et pénétrométrie évaluations de différentes propriétés de la texture du fruit

La principale difficulté dans les études de la texture du fudté de trouver une méthode

[ A op 8]}v Jve3Epu vs o } idrait &nUcomptp toet€Esa complexité, comme
pourraient le faire les analyses sensorielles, bien que ces dernieres soient moins précises que les
analyses instrumentales. En effet, les méthedinstrumentalessont plus quantitatives et
permettent de travailler sur des fruits non consommables (fruits vertsngatures). Du fait du grand
nombre de variables impliquées dans la textyarrett et al, 198), nous avons préféré la
caractériser pardifférentes méthodes. Dans la littérature, latexture instrumentaleest souvent
évaluée par compressidiCausset al., 2002)ou par pénétrométrigChaibet al., 2006) ou bien par
les deux méthodeg¢Chaibet al, 2007; Paget al, 2010; Aurancet al, 2012; Galvekopezet al,
2012) ce qui renddifficile la comparaison degtsultats. De plus, quand la méme méthode est utilisée
comme la pénétrométriedes différences de mesures existent enthe matériel portable (Durofel)
ou fixe (Texture Analyser TAplus), des effets opératpanvant de plusétre facilement induis avec
du matériel portable(Harkeret al, 1997a) Ayant utilisé le méme matériel de mesure dans nos
précédents tavaux(Aurand et al., 2012) nos résultatssontdonc comparables aint confirmé que la
compression et la pénétrométrie ne mesmt pas les mémes variables de texture. Le test de
compressiora clase le génotype VilB comme le plus ferme (FmaxCP), alors §ué @& test de

% v SE}u §Epsaijdu gérdtype NHB9 (Fmax.cuti)De plus, les effets du DHP étaient

globalementcontrairesentre les deux méthodes.

La question naturelle apres ce constast de savoiceque o[ }wmesure E 00 u VvS§ o[ ]
des dfférents tests.Malgré plusieursétudes quiont tenté de relier les variables instrumentales aux
variables sensorielles, il est encore difficile de répondre clairement a cette quelstimdu test de
compressionles deux principales variables exploit@epartir des courbes force / déplacemestnt
FmaxCP et CPsldpes précédentes études sur la tomatet montré une corrélation négative entre
CPslop (rigidité) ela jutosité (Causseet al., 2002) que nousretrouvons également. Nos résultats
suggéent également ue corrélation positive entréCPslop et la fermeté a la coupel %o E * eZ |
al., (2006) FmaxCP est corrélé positivement avec la fermeté et négativement avec la jubdstté
étude n[ %confirméces résultatsmais a mis néanmoiren évidence un lien fort entré&émaxCP et

la farinosité commecela a été démontré chez la pomrldehinagicet al., 2004)

Le test de compressiondonne une vision globale de la fermeté du fruit, intégrant les
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variables anatomiques du fruit (taille, progiion des tissus) contrairement au test de
pénétrométrie, qui nous informe sur les propriétés locales des tidses notamment a la
turgescence cellulair@arrettet al, 1998; Camps, 200d)e test de pénétrmétrie estaussiun bon
indicateur de la texture sensoriellpuisque le Fmax.cuti est corrélé positivement ddemeté en

bouche,aucroquant etau croustillant(Harkeret al., 2002; Mehinagiet al,, 2004; Chailet al., 2007)

Effets des OTL 4 et 9 sur la texture du fruit

Lematériel végétatle cette étudea été choisi a partir deavauxantérieurspour ses valeurs
contrastéede texture du fruit (souple a ferme), et pour ses QTL de texstureles chromosomes et
9 (Causseet al, 2002; Chaibet al, 2007) Les QTLde farinosité, de fondant, de fermeté
(instrumentale et sensorielledt de rigidité portés par les chromosomes 4 etddit été détectés a
% ES]E [ aton Ye}Pallecombinantinbred Line)ssue du croisement entre les génotypes
Cervil et Levovi{SalibaColombaniet al, 2001) Le QTL détecté sur le chromosomexpliquerait
pour les variables de texture instnentales environ 30% de la fermgiémaxCPat 10% de la rigidité
du fruit (CPslopX > Yd> % }E&S % & 0o ZE&}u}le}lu 6 ¢« E ]S E *%}ve 0 [ v
(FmaxCPgt 10% de la rigidité du frufCPslop)SalibaColombaniet al, 2001; Causset al., 2002)
Ces pourcentages ont été établis pour les deux variables de texture (fermeté (FmaxCP) et rigidité
(CPslop)) issues de la compression des fruits. Nos résultg}sy S %o ¢ %e @&moliver de telles
variations induites par les QTL}uu ant montré Chaibet al.,(2007). Notre étudesuggéreque le
QTL porté sur le chromosome 9 a un effet majeur sur la fermeté, contrairement au QTL porté sur le
chromosome 4<u] v[ % + uLef difféBencedbservées entre les pourcentages de variations
mesuréslors de la détection des QTLet nos résultats, %o HA vE o[ £%o0]<u E % E [ A
interactions entre les QTL et le fond génétiqdens lequel ils ont éténtrogressé (Chaibet al,
2007) et par les conditions de cultureed fragments de génome introgresssont en effet de
grande taillepar rapport a la tailledu QTL, ce qui augmento % E} ]o]S [Jvs & S]}ve V!
régionintrogresge et le fond génétiqugChaibet al, 2007; Aurancet al, 2012) § o[ VA]JE}vv u v$§
(Prudentet al., 2009) Pour le génotype NIL4, le fragment introgresséais [ VA]J]E}v 11 DU § Ai
cM pour les génotypes NL9 et NIEB9.

Le déficit hydrigue peuil modifier la texture du fruit?

Dans la littérature,ds effets du dficit hydrique sur la texture du fruit sont controversés et
% Vv VS§ o[]vsS ve]S [ o CEEHdiIBOS étudesle déficit hydrique B modifie pas

significativementa fermeté des pommemesurée a la récolte pggénétrométrie(Hooijdonket al.,
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2007) ni celle des abricots mesurée par compresgarezPastoret al., 2007) Par contre le déficit

hydrique ralenti significativement la perte de fermeté des pommes au cours de la conservation
(Hooijdonket al., 2007) Des résultatcontraires ont également été observé2ataneet al., (2010,

ont montré que la fermeté des fruits de tomate (pénétrométrie) augmeen condition de déficit

hydrique 8 [ U8 v8 % OMde <Hu O (] TSusS«E 4qvSusnrpurdomie des résultats

identiques chez la pommig.eibet al., 2006) Ces derniersnt justifie o[ pPu vs§ 3§]}v ( ®u § %o
une diminution de la taille des frtgi Dans notre étudele DHP a&galementaugmentéla fermeté

mesurée paipénétrométrie pour les génotypes les plus fermBgen que les fruits DHP aient vu leur

taille diminuer par rapportaux fruits témoins, la seule variable de taille du fraibus parat donc

Jveu((]le v8 %o}pE& A %o0]<yp E o uRPatandes h}y(2010( odE suggré que

o[ pPu vs S]}v (EEu S VvV % v SE}u SE]Jromarg@[ %] @aill®e a%o}uE

une diminution de la turgescence cellulaire qui rendraif %] @&u %cope 0 *S]<u X E vu}]v
augmentation corresporait a une fermeté locale, qui ne sigaifi pas une augmentation de fermeté

glob o U }uu v}pe o[ A}ve[ %v@B0sS mesures en compressiohes résultats en
pénétrométrie ont montré également un effet majeude la peau du fruit en condition de déficit

hydrique. En effet en condition de déficit hydrique, la fermeté du fadtugmenté en pénétrométrie

avec la peayFmax.cuti) alors que les variationgtaient plus faibles voire mémeoatraires sans la

peau(Fmax.sans.cuti)

Evolution de la texture au cours de la conservation

Conservatiornt compromis entre température et durée

>[ Alous]}v odesSfruEsSapeEs récolte esin facteur de qualité important pour la
toute la fiiére (du producteur au consommateur en passant par le distributeur). Les circuits de
distributions sont souvent longs et les conditions de stockage ne sont pas toujours opt{eaies
10 et 12°GNavez, 201)) De plus, pour les circuits longs, les tomates sont récoltées généralement
avant le stade rouge (stade 9 du code cou)ellra été montré dans la littérature que le stade de
récolte peut influencer la fermeté des fruits aprés une période de 6 jours dasewvation a 24°C
(Parker and Maalekuu, 2013)es pertes de fermeté son&galement proportionnelles a la
température et la duréede conservationPinheiroet al, 2013) Cependant,une température de
conservation trop bass@eut générer des désordres physiologiques entraher des pertes de
gualité, notamment des pertes de fermetiyons, 1973; Stevems al., 2008) et une diminution des
ardmes(Renardet al,, 2013) Un compromis est donc nécessaire entrstede de récoltela durée et
la température de conservatiobans notre étudedes conditons favorables a la qualité des fruits

ont été choisies récoltés a maturité puis conserv@endant 7 jours a unéempérature comprise
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entre 18 et 20°Cpour préserver la qualité organoleptiqueut en limitant les pertes de fermetdu

fruit (Renarcet al., 2013)

Pertes de fermeté au cours de la conservation mesurée parompression o par
pénétrométrie

Commedéja observ&ans nos précédents travaRurandet al, 2012) la fermeté du fruit
apres 7 jours de conservation, globalement diminué avec un fort effet o[} @& & ) surilida9
fermeté globale mesurée par compression, alors que la perte de fermestrée par pénétrométrie
avec épidermevd étéen moyenne que de 10%. Par ces mesudesdifférences entre les mesures
par compression et par pénétrométrient été a nouveau confirméesa fermeté globale du fruit

évoluerait plus en conservation que la fermeté locale liée aux propriétés des tissus.

Les différences entre les mesures aeésans peau, ont montré que la fermeté évaluée sans
peau était plus affect® que celles mesuréeavec peau. Précédemmenhous avbns constaté
O[Ju%}ES v 0 % Y defeometéauegiad@e souge son rble dans le maintien de la

texture eg également important en conservatianalors que la chair du fruifFmax.sans.cutigst

affectée parla conservation %0 ES -« ( €&u § oD} @&[ BBo] EW9 ~& enBleX psS]e o
moins affecté(pertes de fermeté de 10%Nos résultats confirment fetravaux de Salagliet al.,

(2000 U suE O[Ju%e}E&S v * %o E} %o E] S - o] musS] po 3S}tu€espu o}vP
auteurs ainsi que Pinheiret al., (2013) suggerent que les pertes de fermedé@ cours de la
conservationseraientliéesaux p@E&S « [ 4 M (EM]SU v Vv % ES] O }v usyv
fruit.

Influence du déficit hydrique surl Alous]lv 0 (caurs de la conservation

Dans la littérature, les effets du déficit hydrique saf A} o p$]3 vexture des frits en

post récolte sont controversé<es différencesont probablement lié « o[pnS]o]m&fHodes
de mesures différentes (compression ou pénétrométrifpur Samet al., (1999),la fermeté des
fruits diminue significativenent au cours de laconsevation, si les plantes ont été cultivées en

v 18]}V eSE ¢ ZC EJ<H %o E}o YRP&rezRPasfoneSdE 2007)aht n@ntré chez

o] EquesSle d&(] 185 ZC Pt pasde pertessupplémentairesde fermeté mesurée par
compressiorapres une conservation de 30 jours & 1°C suivié peirs a 13°C [ %o & * v}e E *H0S Sel
0o ((8« p W} e EA e HE & =+ E}uP 3 Z6 ¢}vd }Ju% E o+ E c
post récolte ne semble pas affectéarde DHP a quelques exceptiohgspertes de fermeté et de

rigidité en compresion étaient plus faibles pour le génotype le plus ferme (VilB)Jagperte de
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Chapitre 4 Effets du déficit hydrique sur les variables sensorielles et instrumentdéetedtire du
fruit

rigidité plus importante pour un génotype moins ferme @)

Lien entre & fermeté a la récolteet la fermeté aprés conservation fiet des QTL de texture

Dans les pagraphes précédents, nous avons montré gaecbnservationdes fruitspeut
dégrader rapidementeur textureX ~pu]$s 0 U }lv % HUS *[]JvE EE}P G upE o A]¢
fermeté a la récolte et celle mesurée apres la conservatiaree and SmitfL989, ont suggée une
corrélation positiveentre la fermeté a la récadtet cellemesuréeen post E }o03 U o0} Ee «<u [ USC
auteurs(Ahrens and Huber, 1990; Pageal,, 2010; Aurancet al., 2012)ont montré que o[JvS ve]$

[ AJops]}v o0 ( Eu 3 P }uE-ne dépend pas Gedessdifement de la fermeté

évaluée a la récolte chez la tomat®algré tout, les résultats obtenus (en compression et en
pénétrométrie) suggerentque des effets génétiqueshservés a la récolteont toujours significatifs
aprés conservation malgnéne diminution de fermetévariable selon les génotypeAu stade R7gl
QTL9 aoujours un effet positif suta fermeté mesurée pampénétrométrie par rapport axparents,
mais @ffet est plus fort dans le fond génétiquB, le plus ferme.Aprésconservation la fermeté
mesurée pacompressiora diminué plushezNIL 6 <p Z 1 *}v % E v3 s]Jo U }uu o[ &
Pageet al, (2010)U u J* o[ (( 8 Yd> 3 S}ULiNoGen APV](]%3](Vv}3 [ (( S8
comparable dans le fond génétique L. Les effets des QTL sont donc différents selon le fond génétique
JVEE}IPE ¢« X }v EvV vS 0 Yd &% ] fu((c WIS op ( Eu § U vipe A}

guela perte de fermetéle NILL4était la plus faible en compression.

Dans ce chapitre, desifferences entre la fermetémesurée en compression ou en
pénétrométrie ont été clairement mises en évidence. Le déficit hydrique ainsi que la présence des
QTL de texture modifig la fermeg du fruit a la récolte mais aussi aprés une période de
conservation des fruits. Dans le chapitre suivaiotls aborderons les effets induits par le DHP et par
les QTL sudifférentes A E] 0 ¢ %0}3 v3] 00 u v3 Ju%o]<u ¢ ve ofomde}E 5]}v

la texture du fruit.
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Chapitre 5
Effets du déeficit hydrique, du génotype,

S M S U@E o] V S}u] U c
et la biochimie du fruit
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Figure47: Poids des fruitgexprimé en gdes génotypes, dangd conditions témoin et DHP, aux

stades expansion cellulai(®) et rouge(B). Les barres représentent les erreurs standatdss étoiles

sur les barres indiquent que la différence testée par génotype entre les deux conditions est
*]PV](] 3]A [E3%EE  O3U VS ~Z%DIXIAU ZZ%DiXiiU § ZZZ%DiXiiiU
1(( E v V[ *8 % * «]PVv](] S3]A -

140



Chapitre 5W (( S p (] 18 ZC E]J<p U p P v}SC% S [ 8§ *UE of
biochimie du fruit

Chapitre 5 : Effets du déficit hydrique, du génotype et du stade sur
Zifef—"'e<td ZiS<e—"7Z"%<t $— Zf ,< ..Scect t— ""—— &

Dans cette partie nous nous sommesintéreses a diverses variables anatomiques,
histologiques et biochimiques du fruit qui ont un role potentiel sur le déterminisme de la texture, soit
au travers de leur impact sur la rigidité du fruit, soit au travers de leur implicdaos la régulation
des pressions osmotique et de turgescence. Certaines de ces vasableégalement des variables
de qualité organoleptique. Les valeurs de ces variables en réponse au traiteme(aiptigué sur la

durée anthésematuration sur tousds fruits),et aux QTlsont présentéesi-dessous

|. Poids du fruit

> %}] e o (EM]Se u SUE]S Julvu <]Pv](] 3]A u v3 v u}C vv
(] 13 ZC EJ<u %}UE S}ue 0 « P v}3C Yigure4H). Bes diminltionstaier®E A ] o
significatives dés le stade expansion cellulaire pour les génotypes Levovite. NBbntrairement
aux autres génotypes, Cervil au stade expansion cellulaai @n poids significativement supérieur

en condition de déficit hydrique.

Au staderouge, les QTL 4 et 9 (des deux fonds génétiques) ont induit une baisse significative
des poids de fruits par rapport aux parents. Les diminutions de poids liées aétddrt de 19%
(NIL:L4), de 42% (NHL9) et 57% (NiB9) en condition témoin. En cotidin DHP pour le méme stade,
les pertesétaiert légérement moins fortes, de 12% (MI4), de 34% (NIL9) et 56% (N4B9). Le QTL9
aentrainé une baisse du poids frais plus forte que le QTL4 dans les deux conditions. Au stade vert en
condition témoin, leeffets du QTL®taient déja visibles et ##v](] S](*U o0} &+ <pphees v o[ §
en condition DHP. Les effets du QEltdiens (] o » v }v ]8]}v 8§ u}]vU o}Ee* <u[ v }v
les fruits de NHL4 étaiert significativemen plus gros que ceux de \@vil. Lh QTL de taille (ou de
poids) aproximité du QTL de fermeté pourrait étre inclus dans la zone introgressée du chromosome

4 et 9(figure 17).

Bilan sur le poids du fruit

Ledéficit hydriquea diminué le poids frais du fruit efes effetsse sontaccentiésau cours du

développement du fruit.

Les QTL4 et QTL9 oetl un effet négatif sur le poids frais final du fruit dans les deux

conditions et les effets du QTE®ientdéjavisiblesau stadevert du fruit en condition témoin.
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Figure48: Répartition des différents tissus du fruit columelle, péricargegines et gel, pour les six
génotypes étudiés dans les conditions témoin (C) et DHP (S) exprimée en pourcentage du poids frais
du fruit au stadevert. Le DHP ne modifieap la répartition des tissus du fruit sauf pour VilB ou la
proportion de péricarpe est dimingéet compensée par une augmentation du tissu indifférencié gel

et grainesLes étoiles entre les barres indiquent une différence significative entre témoin eaDHP

test de Student (p<0.05).

Figure49: Répartition des différents tissus du fruit columelle, péricargeines et gel, pour les six

génotypes dans les conditions témoin (C) et DHP (S) exprimée en pourcentage du poidsffrais d

au stade rougela proportion de péricarpe pour NL9 est augmentée significativement par le DHP

et compensée par une baisse de la proportion des autres titmssgénotypes du fond génétiqie

sont également affectés, la proportion de gel diminWo }uE s]o 0}Ee* <u[ oNIEBOPU vE %o}
qui est compensée par une baisse de la proportion des graines. Les autres génotypes ne sont pas
affectés significativementLes étoiles entre les barres indiquent une différence significative entre

témoin et DHP au test de Student (p<0.05).
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[l. Anatomie du fruit

Nombre de loges

(7213

g vl]A p v 3}lul<p U o viu E 0}P ¢ p (EM]S V[ % * 3 ((
e uo o[ *% § P v &aif gnuverner ce caractere commég konfirmé o[ Sy exsEnod
de QTL de loge(Munoset al, 2011) Le fond génétiue B présersit des fruits avec peu de loges
(entre 2 et 3) contrairement au fond génétique Levovil (entre 4 et 6). Au stade rouge comme au
*3 % ve]}lv 0o yait dEuUrJeflad du [@TL9 dans les deux fonds génétiquesret ides
deux condions étudiées, contrairement au QTL4 qui a augmenté le nombre de loges dans les deux

conditions au stade rouge.

Proportions des tissus du fruitpéricarpe, columelle, gel et graines

> % E}%IES]IV S 0] % Joo WE o ](( EoleSsuridtexiureBu ik vS ity E
(Barrettet al, 1998) Dans notre étude, les proportions des différents tissus (exprimée en g MF tissu
pour 100 g de MF fruit) : péricarpe, columelle, gel et graines, ont été peutédfepar le DHP
(figures 48 et 49). Au stade expansion cellulaire la proportion du péricarpe a diminué
significativement+{6%) dans les fruits de VilB en condition DHP, compensée par une augmentation de
la proportion de gel et des graines. Au stade rouget, effet a disparu, et le DHP a diminué
significativement les proportions de ge®d¢s) et de grainesi8%) chez VilB\u stade rouge, le DHP a
également augmenté significativement la proportion de péricarpe chex. ®(k:6%) et la proportion
de gel chezNIL-B9 (+12%). Dans ces deux cas les augmentations ont été compensées par une
diminution équivalente de la proportion des autres tissus. La répartition des tdses lesautres

P V}§C%o ° V[ %o * 8 (( § % E o , WX

Le QTL9 a induit des modificat® significatives des proportions des tissus, variables avec le
(}v P v 8l<pu JVSEIPE - § oo (( 8 ¢}vS %O (}ESs U <8 E}uP
L, le QTL9 a diminué significativement la proportion de péricafé)(et augmenté la pportion de
columelle en condition témoin. Dans le fond B, le QTL9 a également diminué significativement la
proportion de péricarpe (témoin-8% et DHP-12%) et il a augmenté la proportion de graines et de
gel dans les deux conditions, une partie de effsts étant déja visibles au stade vert. Contrairement
au QTLY, le QTL4 a induit au stade rouge une augmentation significative (+10%) de la proportion du
péricarpe en condition témoin et une diminution significative de la proportion de gel dans les deux
clv ]8]}veX > o (( 8- e Yd> } ¢« EA ¢ p 3 E}uP v[ 3] ve Als] o -

fond génétique B.
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Figure50: ACP sur les variables anatomiques du fruit et le pdats6 génotypes Cervil (CER), Levovil
(LEV)NIL:L4 (L4), NH.9 (L9), VilB et NBR9 (VILB9au stadevert. Les génotypes témoins sont en
noir, et les DHP en rouge.

Dim.1 Dim.2
loge (27%) | poids (82%)
per.fr (26%) | per.fr (11%)
col.fr (24%) loge (3%)

gr.gel.fr (22%| col.fr (3%)
poids (1%) | gr.gelfr (1%)

Figure51: A: Projection des variables anatomique du fruit et le p@dsstadevert sur les axes 1 et

1 o[ BWK }vEE] pusdJlve <+ A E] o0 * ~9+ Loge: npmbréede loge perly X
rapport du poids frais du péricarpe et du poids frais du fruit entieol.fr: rapport du poids frais de
la columelle et du poids frais du fruit entiggr.gel.fr: rapport du poids frais du gel et des graines (gel
et graines étant pesés ensemble) et du poidésfidu fruit entier, poids: poids frais du fruit.
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biochimie du fruit

*HE of

Figure52: ACP sur les variables anatomigde fruit et le poidsdes 6 génotypes Cervil (CER), Levovil
(LEV), NH.4 (L4), NH.9 (L9), VilB et NB9 (VILB9wu stade rougeles génotypes témoins sban
noir, et les DHP en rouge.

A B

Dim.1 Dim.2

NB.gr (22%)
poids (22%)
per.fr (20%)
gr.fr (14%)

col.fr (52%)
gel.fr (14%)
per.fr (13%)
loge (11%)

gel.fr (13%)| gr.fr (6%)
loge (9%) | NB.gr (4%)

Figure53: A: Projection des variables anatomicgdu fruit et le poids au stade rouge sur les axes 1

s 1 O[BWX}VSE] uS]}ve e« A E] o0+ ~9¢ LdfgexpombrE de loge] W X
per.fr: rapport du poids frais du péricarpe et du poidsdreu fruit entier; col.fr: rapport du poids
frais de la columelle et du poids frais du fruit entieyr.fr: rapport du poids frais des graines et du
poids frais du fruit entier; gel.frrapport du poids frais du gel et du poids frais du fruit entgerigs:
poids frais du fruit NB.gr. nombre de graine du fruit.
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Chapitre 5W (( S p (] 18 ZC E]J<p U p P v}SC% S [ 8§ *UE of
biochimie du fruit

> viu GE PE Jve ¢ (EU]Ss U *uE ¢ P 8 E}pP v[ % e S
% E o WX > Yd>0 v[ % » p [ (( S pE& o viu E PoiEelv - Ve O
DHP.

Seul le QTL9 dans le fond génétique B en condition témoin a diminué le nombre de graines.
v S]}v « o0]u]s M viu E PE Jv U o[ (( 8§ M Yd>3 v u} 1(] %o

graine. Par conséquence la part relative des graines apsids du fruit est plus importante pour

NIL-B9 par rapport a VilB.

Impact globaldu DHP et des génotypes susl variables anatomiguest le poids des fruits

Au stadevertU o [a sépag les génotypes par fond génétique (Cervil, fond génétique L e
(}v P v §]«p e suE o[ £ i MHAigurdIDP CHt] axeE & construit notamment a
partir du nombre de loge (contribution de 27%), des proportions du péricarpe (26%) et de la
columelle (280)U o0} E=+ <pu o A£ Takl)XE [pviEEdiscBmire les génotypes selon le
poids des fruits essentiellement (contribution de 82% a cet.a@e)vil a les plus petits fruits, le fond
génétique B a la plus forte proportion de péricarpe et moins de loges que le fond généffiguare.
51).

Au stade rouge, le positionnement des génotypes sur les deux axes prinéiaaitifférent
de celui observé au stadeert qui séparaitles génotypes essentiellement par fond génétique. Au
*3 E}uP U «uE& o sdpagiles individ's selon un ef§ P v} 38 C %o A A69 [Jv ES
(figure 52). Cet axea étéconstruit essentiellement par le nombre de graines (contribution de 22%),
% E O %o}] ¢ ~T19¢ 8§ % E 0 %oE}%}ES]}V % ElJas@pée les-119X >
génotypes selon le traiterm¢ hydrique. Ce deuxiéme axa été construit notamment par la
proportion de columelle (contribution de 52%). Le cercle desélations figure 53) a montré des
corrélations positives entre le poids, le nombre de graines et la proportion de péric@msl
*[}% %} H (}Jv P v 8lcp > & s]o A ¢ % 3]3 §]oo S puv %ope

graines. Les fruits stressés auraient légérement moins de columelle que les fruits témoins.

]lo v euE o[dufiiftu]

> , Wa pésaffecté significativement le nombre de loges. Son action sur les proportjons
des différents tissus serdit limitée a quelques génotypes (notamment VilB,-R8 et NILL9 au

XS E}IUP X "uE o[ ve u 0 » aRffedts @ psincpalemdnt la proportio de
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R2 = 094

R2=0,78

B

Figure54: A: Corrélation positive entre le nombre de cellules du péricarpe de tomate (en millions)
et le poids du fruit (g)B: Corrélation positive entre le volume cellulaire (nl) pour une cellule
moyenne et lepoids du fruit (g). Chaque corrélation est obtenue a partir des fruits témoins (bleu) et
DHP (rouge) des 6 génotypes étudi€ervil, Levovil, NiL4, NILL9, VilB et N#B9.

148
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columelle par rapport au fruit avec des effets différents selon les génotypes.

> Yd>0 cuo0]3 A}JE A V3P [ ((8e suyE o E % ESg|3]}v -
effets étaient plus marqués dans le fond B aux deux stades de développepmmntapport aux fruits
des parents, les fruits de NB9 avaient une plus faible goortion de péricarpe et une plus grande
proportion de gel et de grainetes fruits de NH9 avaient moins de péricarpe et plus de columelle

en conditions témoin. Les fruits de NIl avaient plus de péricarpe mais moins de gel.

[ll. Analyse histologique du péricarpe

(Iv. [l vs8](] & o+« (( S wu (115 ZC EJep § » Yd> «u& of}

péricarpe du fruit, deux méthodes ont été utilisées. Ce travail étant trés long, aewss limité
@fude au stade rouge du fruit. Une premiére métleoduantitative a permis de déterminer le
viu E OOUO * M % E] E% 3 o Alopu ul}C v [upv oopo U
viCu §]«p U % E] E% U %opl]e [uv JB@atn& als 2002)Up Gedixiehi®
méthode était une méthode qualitative) E o] ‘uCE e }U%o ° Sleepe (E - o[
[ <ul*]8]}v [JuP % E u & }u%o pv  (Deva@et al? 2BO®)gailau SE] <
permie [} § VIE ¢ ]J*SE] usS]}ve § ]Joo * OOHO * Ve uAE JE& S8]}v

ulu <p[pv Jv ] (JEU U S 0 %}*]S]}v e (] MHMAE U % E] E%
VOCe ¢ euE o[ Ve U O W % E] E%Rrdistanted e cutiqie. S]}v o]

Méthode quantitative : nombre de cellules et volume moyen

Le nombre de cellukedu péricarpe de tomate vait entre 1 million (Cervilet 7 millions de
cellules(Levovil et VIIBX > W V[ % ¢ (( & <]Pv]ibreddéicallules da périgarpe
malgré une légere diminution pour les génotypes LevovilLMJLNIEL9 et VilB, bien que le déficit
hydrique ait été appliqué tout au long du développement de la fleur et du fruit, comprenant de ce
fait la phase de divisionetiulaire (figure 54). Au contraire, le facteur génotype a affecté fortement
les nombres de cellules. Dans les deux conditions témoin et DHP, &8 NILNIEB9 préserdient
significativementmoins de cellules que lesiparents Levovil-40%) et VilB-47%) en lien avec des
fruits de taille plus petitefigures 54 A et B. Parcontre, le QTL4 h  %omedifié le nombre de
cellules. Concernant le volume cellulaire moyen, eeld diminué significativement avec le DHP
pour Levovilpv]<p u v8X /o VUC [ (% & <]1PV](] S]1( e Yd> epyE o Alopu o]

dans le fond LDansle fond génétique B, NHR9 présendit des cellules significativement plus petites
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Epiderne

externe
F«l?g_lon avant Faisceau
alsceaux conducteur
Region apes
faisceaux Epiderme
interne

Figure55: Coupe de péricarpe demate en macrevision avec les différentes régions étudiées dans

deux directionsW o[puv % E% v ] po ]JE ~& ] o+ 8 o[ USE % & oo 0o ~5§
o[l voCe P0o} 0 M % E] E% Ve « 0 EP UE ~ deuh régidndJero[ v 0Ce
distinguant les régionavantet apresfaisceaux (en rouge).

Figure56: Coupa de péricarpe de tomate en mackdsion des trois génotypes parentaux Cervil,
Levovil et VilB dans les conditions témoain (T) et ($JP
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Figure57: Coupede péricarpe de tomate en macnasion des NILs dans les conditions témoin (T) et
DHP (S).
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Figure 58: Courbes granulométriques moyennediquent la proportion relative @ cellule en
fonction de leur taille en um pour les fruits témoin (en bleu) et DHP (en rouge) analysées sous deux
axes: radial (trait gras) et tangentiel (trait fin) pour lesis parents.
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gue son parent VilB dans les deux conditions témoin et DHP. fo@ite volume moyen des cellules
*SJu % & §§ u S$Z} Vv[ % * E VU }u%S 0 ]*SE] uS]Iv <+ 8 ]«
§leopueX [ *8 %o}uE<pu}] viue A}ve }lu%o $ e} o« EA §]}ve % E ¢ V O

Méthode qualitative : analyse histologique et granulométrigue du péricarpe

A partirdeo[ v oCe Z]*S}0}P]eysiongfigure @5} nous avons pu déterminer les
tailles de cellules du péricarpe de tomate dans deux directions : radiale (perpendiculaire a
o[ %] EuwP ¥ 00 ~% E 00 0 o[ %] @&u *X E}pe A}ve v 0Ce o0 -
péricarpe, mais aussi par régioNn A v 3§ % @& (] MPAEX >[ Ve u o « P Vv}SC

analysé au stade rouge dans les conditions témoin et BiglRds 56 et57).

Le traitement DHP a diminué significativemer%) o[ %o J¢* WE U % E] E %o Z 1
uniquement {igures 56 et 5. Le QTL 9 a diminué les épaisseurs de péricarpe des NILs par rapport a
leur parent dans les deux conditiorfeespectivement en audition témoin et DHP pour le fond
génétique L -16% et-13% et pour le fond génétique B-29% et-34%), avec une diminution plus
forte dans le fond génétique B que dans le fond génétique L. Le QTL 4 a également digdisjué

o[ % ]Je* HME N Maisde]mati®e significative uniquement en condition témoin.

'E& o[] vS8](] S81}v 0 %o}e]S]}v e (] pAUGUR @E}Pn% VS O
distance faisceauguticule a pu étre calculé€figures 55,56 et 57). Cette distance a diminué
significativement encondition DHP pour les génotypes Levovil etlM] cependant il faut également
% E v E vV }u%S o Ju]vus]}tv O[ %o ]ee pE it Ppas@PjoES% U ] v
significative. Le rapport de la distance épiderfaissceaux surfl %o ]Jee HE H % E] E% }vv
HV JV(}EuU 3]}V %0pe %o E ] % E v v38 Vv Ju%s o A E] §]}v o[ %o ]
significativement diminué en condition DHP pour les génotypes Levovil €t9NIChez les autres
génotypes, il a dimimé lIégérement mais non significativement, et il a augmenté chez Cervil. Cette
diminution du rapport de la distance épidermé ]J¢ PAAE *UE O %o ]Jee pEEAit u % E]
principalement liée a une réduction de la distance épidefiaisceaux en condition DHR®,[ %o ]Je¢ U E
du péricarpe étant peu affectédl y a donceu un réarrangement des structures du péricarpe
(déplacementdes ( ] uAE A E+ B[>ESYHP wvEvS % * u} ]1(] E ¥%9% }ESU -
en condition témoin, pour lequel le rapport a angnté lié principalement a une épaisseur de
péricarpe plus petite pour NHL9 par rapport & Levovil, la position des faisceaux (en distance absolue)

étant peu différente.
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Figure59 W d Joo u}C vv [pv oo pes 3 pafentskEeh pid %elon deux directions
radiale (trait gras) et tangentielle (trait fin), en fonction de la distance a la cuticule en mm dans les
deux conditions témoin (C) et DHP (S).
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Figure60 W d Joo u}C vv [devpéricarpeudes NILs en um selon deux directions radiale
(trait gras) et tangentielle (trait fin), en fonction de la distance a la cuticule en mm dans les deux
conditions témoin (C) et DHP (S).
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M1

Figure6l W WE}(]Jo V o}lowdué]}E ~35 ]Joo u}C vv [uV oopo &E ] o I §
cellule tangentielle) en fonction de la distance a la cuticule en mm pour les 3 parents dans les deux
conditions témoin (C) et DHP (S).
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Courbes granulométriques

Les courbes graométriques(figure 58 }vs 8§ } S v ¢ % ES]E <« & P]J}lve []v
images macroscopiques de péricardigyres 56 et 5). Les «€léments linéaires structurants
(masques de forme et de taille donné) ont été utilisés pour analyser les tailleslldies dans deux
directions: une direction perpendiculaire a la cuticule (direction radiale) et une direction paralléle a
la cuticule (direction tangentielle). Les courbes granulométriq@iegire 58 ont montré un pic
important entre 0 et 400 um (coespondant a la taille des éléments structurants, extrapolée a la
gamme de tailles de cellules) dans la direction tangentielle. Chez Cervil, les courbes avaient un pic
marqué dans les deux directions. Ces pics correspondaient & une proportion importaoétides
de petites tailles et de forme ronde, alors que pour les génotypes Levovil et VilB, on a observé dans la
direction radiale une forte hétérogénéité de la taille des cellules. Les courbes granulométriques
(figure 58e e (Eu]Se W o [Cetvil,66t5Mdntré que la proportion de cellules de petite
taille (comprises entre 0 et 350 um) a augmenté par rapport au témoin dans les deux directions mais

les gammede variation étaient comparables.

Profils de tailleset formes cellulairesn fonction de la distance a la cuticule

S§vs }vv o0o[Z § E}P v ]§ o § ]Joo . OOHO ¢ MU %o E] E %o
profils de «ailles» de cellules moyennes en fonction de leur distance a la cuticule dans les directions
radiale et tangentielle%o }U@E A op & [ A v3p o+ (( 8+ o} (ipuresSpet6®) S « Yd
Ces profilsont montré que la direction radialeéétait soumise a de plus grandes variations que la
direction tangentielle. Les profils des fruits DidfPaiert des valeurs de tde de cellules plus faibles
gue les témoins sauf chez Cervil, oupesfils des fruits témoin et DH&aient quasiment confondus
quelle que soit la direction considérée. La différence entre les courbes témoins eétBiHPrte
notamment chez Levovil,IN>8 § s]o Ve 0O ]JE& S8]}v & ] o X @no® %S]}v
également pour tous les génotypes que ldgférences entre les courbes témoins et DHP
apparaisaient préférentiellement dans les premiers millimétres de péricarpe en partant de la

cuticule (entre 0 et 3 mm)

A partir du rapport des tailles radiales et tangentielles, nous avons calculé un indice

[ o}vP §]}v 0 c-{{ailldgEadialés / tangentielles v (}v S]}v 0 ]*S v o[ %]
(figures6let62) X ] 0[]1V8 1% (2} Z iU o OOHO 8 JC& po JE U <[]0 8 epu
oo}vP Ve 0 e ve E ] oU o0}E&e* <p ¢[]JO0 8 Jv( E] LE iU o 0

tangentiel.Les figure$l et 62 ont montré <pu o[ o}vP S]}v a éeafiextdedpar le DHP pour
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Figure62 W W&} (]Jo [ o}vP 8]}v oopo ]JE ~S ]Joo u}C vv [V oopo @
cellule tangentielle) en fonction de la distance a la cuticule en mm pour les NILs dareues d
conditions témoin (C) et DHP (S).
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tous les génotypes sauf Cervil et M. Dans le fond génétique B, le DBIRE pn]S o[ o}vP §]}v
OOHO JE *spu&E SIS o % ]Jee PWE H % E] E% ~ £ %S *uE 0 °* 0

cet effet était significatif chez NiL9 et VilB mais uniquement dama région cuticuldaisceaux Les

% E}(]Joe [ o}vP 3]}v oo po-]¥Higures614} &Plomt monEé gue le DHRréduit la

distance cuticuldaisceax (la position des faisceaupar rapport a la distance de la cuticule est

représentée par une fleche sur les figuresgci étant probablement lié & une diminution de

o[ o}vP §]}v oopo |E ve §3§ (& P]}vEonfirmé nGs piléceédentk réquibads S« }v s

obtenus a partir ded détection automatige de la position des faisceax %oueU Z 1 > A}A]JoU

des fruits DHRtait plus faible que celui des témoins avant faisceau et plus important aprés faisceau.

Alors que chez NHEO U @dit plus faible chez les fruits DHP papport aux fruits témoin

uniquement avant faisceau~@& P]}v VvSE o psS] po S 0o° (] MHAEX >[VoO

péricarpe (avant et aprés faisceauxdonc monté des effets du DPH variables sur la croissance

cellulaire radiale et tangentielle et o}v o « E P]}ve [ Su U S]eepuX
En ce qui concerne les effets QTL, il semblerait que seul le QTL4 a augmenté significativement
o[/ ve o E PJ}v A vs (] M pV]<p u vSUait & yéHuire petindice¥sdr>6 3 v

o[ Ve U0 M % E] E%

d Joo u}C vv [uv oopuo v (}v 81lv: o & P]}v Spu ]

Contrairement aux précédentes parties ou les résultats étaient exposés en fonction de la
distance a la cuticule, nous nous sommes intéressés dans cette paattaibel moyenne des deles
*HE o[ ve u O H % E] E %o S % E & PJ}v v (}v S]}vt:une %o}e]S]}
région épiderme externdéaisceaux (appelée avant faiscaux»), et une région faisceatépiderme
interne (appelée apres faisceaux) figure 55. Comu %} & o[/ U o ¢ v 0oCe » }vS § (

selon deix axes radial et tangentiel.

Z1l @EA]JoU o & ]ooa %re aSOUO((* B[ % E o ,W v] *pE o[ 3u
% E] E% V] *HE o Sp % E E P]}v ~ A vZtes a §ofuits, das le pAE+ X W)
(}v P v Sl<p >U o SE ]S uvs W Julvp <]Pv](] 3]JA u vs o § Joo
U % E] E %o § Ve 0 ¢ pnE ]JE& S8]}ve [ Vv oCe ~& ] o § § vP v§]
génétique B seulelataio & ] o Julvp <]Pv](] 8]A ulua&dégidbnapideoje £ E ]
externefaisceaux semhit la plus sensible au DHP pour deux fonds génétiques. En effet la
diminution de la taille radiale dans la région avant faisceatait significative par tous les

P v}SC% + o0} E- était[pasalans lagggion aprés faisceaux chez Levovil et ~ o}lv o[ A
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Figure63: ACP sur les variablbsstologiquesdu fruit des 6 génotypes Cervil (CER), Levovil (LEY), NIL
L4 (L4), NILL9 (L9), VilB et NR9 (VILB9) au stade rouge. Les génotypes tén{ift®)sont en noir,

et les DHRWS)en rouge.

A

Dim.1 Dim.2
cell.lv.int.faisc )
0,
(15%) IE.ext.faisc (59

IE.int.faisc (14%

VolCell (13%)

cell.lh.ext.faisc
(13%)
cell.lh.int.faisc
(13%)
NBcell (12%)
Position.relative
faisc (11%)
cell.lv.ext.faisc

(9%)

cell.lv.ext.faisc
(26%)
Position.relatve
faisc (12%)

NBcell (2%)

IE.int.faisc (1%

Figure64: A: Projection des variabldsistologiquesdu fruit au stade rouge sur les axes 1 et 2 de
ol] WW }vSE] uS]}tve e AE] o0° ~9- Pdsitiqn.relafve.faiscoosititinK
relative des faisceaux par rapport a la largeur du péricailpefaisc indice de forme des cellules du
péricarpe dans sa région externe (ext) ou interne (int); cell.lv.faiaile radiale des cellules dans la
région externe (ext) ou interne (int) du péricarpeell.lh.faisc taille tangentielle des cellules dans la
région externe (ext) ou interne (int) duépcarpe; NBcelt nombre moyen de cellule du péricarpe

VollCellW A}opu u}C v [pv OOHO M % E] E% X
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tangentiel, les deux régions avant et aprés faisceaweaotd méme sensibilité au DHP.

Le QTL® diminuéla taille radiale des cellules peaapport aux parents dans les deux fonds
génétiques et dans les deux conditions témoin et DHP. Cet effet du ait Significatif dans la
région avant faisceaux pour les deux conditions alors que dans la région aprés faisceauX é&& QTL
interagi avec le taitement: chez NIL & o[ (( § Yd> *u@E& o &ajDo]RE](] oS]V[<u[ Vv
condition témoin, et chez NI 6 J@ais[ «JPv](] S]( <p[ v }v ]8]}v ,WX > Yd>0d v][
u} 1(1 S81}tv § Joo+ ¢ o00pO * Ve msemblg defanglyseddansdes agux

conditions.

Dans le fond L, le QTL4 a diminué significativement la taille des cellules dans la direction
tangentielle dans les deux conditions dans la région avant faisceaux uniquement. Toujours dans le
fond L, le QTLA diminué significativement la taille des cellules dans la direction tangentielle dans les

ME E P]}ve [ v oCe u]e pvl]cpuvs v }v ]8]}v ,WX ve 0o (}v U
*UE o S ]Joo 8§ vP v8] oo u}C vv e omcape: quurésuldy ve (u]® [ v %o
Jul]vpd]l}v ve o & PJ]}v A vs (] uA d&larppgionapreB taiscéasy.}ans
la région avant faisceauo[ (( § W é¥ai significatif dans les deux conditions, alors que dans la

région aprés fe A Uéjat vu[oy }v ]18]}v ,WX

(( 8+ P v}SC% & W su® o[ veuo <+ A E] o=+ Z]*3}0}PJcp »

>[ voCe VvV }Ju%e}e v3 ¢« % E]V ]% 0 U E o] A o[veuo .
(des deux méthodes utiliséesindiqué un rdle mportant dela taille etdu nombre de cellules e
oppog les génotypes a gros fruits (fonds génétiques L eluB)% $]3¢ (E M]3 ~ EA]Joe *uE o]
609 J[Jv (& e’l)X >[ £ 1 ~i69 adpposHes]génotypes parentaux aux ML(NIEL9
et NIL-B9) et les fonds génétiques entre euRet axettais }EE o o[]v ] [ o}vP §]}v ~/
région externe du péricarpe, plus faible pour iNB_et NIEB9. Les fruits DHEtaiernt Iégérement
décalés sur cet ax@vaient globalement un IE pbk faible. Ora noté une corrélation positivéorte
vVSE of]v ] (}Eu oopo J&E ve o & P]}v ]Jvs EvV U % E] E
cellulaire, mais aussi avec les tailles de cellules (de la région interne du péritaitfees radialest
tangentielle, et de la région externdaille tangentielle des cellulegligure 64). Le DHP et le QTL9
ontdiminué Po} o uvsS o §]Joo & ] o . oopo ¢ 8§ }v o[/ %E ( E v

ES EV [ % E] E% UdvQTIEGIE %D ié §3JES <p o (( § ,WX
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biochimie du fruit

u

*HE of

Bilan des analyses cellulaires

JATe]}ve

pas modifié significativement le nombre de cellules du péricarpe du fruit.

] v <u[ %% 0]<u A v3 0o % E]} ooupo,MEV

Les deuxégions avant et aprés faisceaétaiert toutes deuxaffectées par les effets DHP d

QTLlavec des effets en moyenne plus marqués dans la région avant faisceaux.

La méthode de digestiov|[ %o ¢ % Ew PSE Al [ (( 8¢ Ju%o

B i@onir@ gueule PHR quréduia

croissanceradiale des cellules pour tous les génotypes alors @uerbissances vP vs] o
luJvp  e}pe of (( S W

coupechez NItB9 en condition DHP.

\ \

sur ke volume cellulairanoyenX W}nES vS o[ v oC-

<

Les cellulé$ étaierhoins allongées dans le plan ge

u

(723
7,18

——

D V]

Le DHP a significativement réduit la distance entre la cuticule et les faisceaux, notanment

chez Levovil et IO U o0} E=* <u 0O %o ]e+ pddpas|ét&itfedp (SEhcher [ovil), ce

qui aconfirmé que la région avant faisceaéxait préférentiellement affectée par le DHP.
[ %0 (E o V}'

E ~posSvieWsoe [dghificatif sur les caractéres histologiqu

observés chez la tomate de type cerise Cervil, contraireraertomates a gros fruits.
>

Yd>d ~(}v >

HAE H %o CE]

0]& uvs E p]sS of A% ve]}v § vP vS§
U 5 )& cellulgscajdnt plus
HAE }v ]S]}tve

(1 E %o

allongées dans le sens ralpar rapport a son parent Levovil, ve 0 e

MPu vsS v3 «]PV](]
[

Le QTL9 audes effets comparables dans les deux fonds génétigilaséduit le nombre dg

cellules Il a réduit égalemento[ £ % ve]}v & oopo e« mdrqués dang (3

Julvps]}v

] o

région avant faisceaux du péricarpe, quit expliqe¢ Po} o u vsS o

% E] E% }pe of (( 8 pavsdix®Xp}sS 6% ve]}v § vP vi]émib
cUES}US u E<p v }v ]S]}embleMu pédeEarpgDans le fond B le QTL9 a diminué
§ Joo 8 vP vs] oo e oOpHO * Ve O &E P]}v Avs (] u&E
faisceaux.

00
[ o}vP §
|EE]P §

1S e %00|J.°
O[ %o ]"

ulje

a
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Figure65: Conductance cuticulaire (cm/h) pour les sixgiypes dans les conditions témoin et DHP

aux stades expansion cellulairet rouge.Les barres représentent les erreurs standatdss étoiles

sur les barres indiquent que la différence testée par génotype entre les deux conditions est

*]PV](] S]AE <[P0 § *35 A VS ~Z%DiXiAU ZZ%DiXi1iU § ZZZ%DiXii
J(( E v V[ *8 % * *]PVv](] S3]A -
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IV. Conductance cuticulaire et composition biochimique des fruits

% E PE %Z % E » vd o0 « A E] §]}ve [ ati¢re paxhddinsi qlie p 3 )
la répartition de cette derniére entreu §] E ¢ ]Jve}oud O o[ o }}o ~D/ ¢« § }Ju%o}e
comme les sucres, les acides organiques efitemine C. Les ions €zt K ont également été
analysés pour leur implicatiopotentielle soit dans la structure globale du fruit, soit dans la
régulation du potentiel osmotiquéstabilité des membranes cellulairesy }v e (Oop&E [ p 8
0 SUEP ¢ Vv oopo |]E& U <}]8 %oope P v E 0 u vSs Ve O s%S S]}v
avons réalisées }e P o U E ¢ c}op o 8§ [ PUHEITER HusS= SC% :» [ Z Vv§]
péricarpe isolé ou fruit entier. Les résultats étant tres corrélés, nawusns préseng dans les
paragraphes suivastes résultats obtenus sur legpcarpes sur lesquels ont également été réasé

les analyses histologiques (chapitre 5 Il) et protéomiques (chapitre 6)

Conductance cuticulaire

Les analyses de fermeté du fruit avec et sans peau aux stades vert et rouge ont suggéré

o[Ju% o] 34 peau (épiderme+cuticule+premiéres assisses cellulaires) dans la texture du fruit.
Son réle peut étre multiplehV u  v]<y 0] o[ % ] pE 0 % pU }tu 1} Z]

Ju%}e]S]}v uS] po ]E Xatdndus étadit urf Effet sur la turgscence cellulaire via une
limitation des pertes en eau par transpiratig8aladieet al., 2007) Nous avons donc mesutés
effets des facteurs génétigsest hydriques sur la conductance cuticulaire aux stadest\airrouge
(figure 65). La conductancétait peu variable au stadeevt mais beaucoup plus variabd stade
rouge avec des valeurs faibles pour Cervil et fortes pour Levovil €4k moins ferme) Au stade
vert, le DHP &u % n [ (( 3¢ <puEtance (Yédugtion chez Levovilpu stade rougeune
réduction plus marqué a été observé@our Levovil 0%, ns), NHL4 (-39%, nskt NIL:B9 (43%,
p<005). Ces génotypese sont adaptésau DHPen réduisant les pertes en eau et leur cuticule
(notamment pur NIL-L4 et NIEB9) a pu contribuer & une amélioration de la fermeté en compression
(CPslop) en condition DHRes QTL 4 et 9 ordu % H [ (( S <]JPVv](] S](e *pE o v
cuticulaire.Le QTL4a entrainéune diminution significative de la conduatze cuticulaire €7%) au
stade vert en condition témoin, de méme que le QTL9 dans le fond génétique B a induit une

diminution significative déa conductance cuticulairé46%) en conditioidHP au stade rouge.

Accumulation de matiére séche du fruit etedses différents tissus

> S uk us] & - Z UM (Ep]S JEE *%}v o[ HMdupo S]}v
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Figure66: A et B: Taux de matiére séche du péricarpe du fruit (en @@t D: Taux de matiéres

Jve}lopu o <coolal méricarpe du fruit (en 9%pur les six génotypes dans les conditions témoin et

DHP aux stadesexpansion cellulairévert) et rouge.Les barres représentent les erreurs standatds

étoiles sur les barres indiquent que la différence testée marofype entre les deux conditions est
«]Pv](] 3]A [ %0 & « 0 § 8§ ASU VS ~Z%DIXIiAU ZZ%DiXiiU § 7277
1(( E v V[ *8 % * «]PVv](] S3]A -
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luu o0 ¢ u 8] & ¢ Jve}lou O ¢ o[ o }}oU 8§ o0 anme les 3uckes etdee oy o
acides organiqued.a tomate est un fruit dont la structure anatomique est hétérogéne, il est constitué
de différents tissus (péricarpe, columelle, gel, graines) de composition variable. Certains de ces tissus

pourraient jouer un rdlglus ou moins important dans les réponses au DHP et aux génotypes.

o[ Z oo u (EM]S vadtigelseoheéiiicdpris entre 6,6% (NHL4 témoin) et
13,9% (Cervil DHP) au stade expansion cellulaire,ilpaigiminué au stade rouge, enér 5% (Levovil
témoin) et 12,4% (Cervil DHR)e DHP anduit une augmentation significative du taux de matiere
e Z * 0 5§ [ A %o veDpur lenganotyp& Levovil, NIR et VilB Au stade rouge,
cette augmentationétait significativepour o[ ve u o o P \9%Cpwur NHL4, 18,5% pour
VilB par exemplg sauf Cervilet NIL-B9 (+2% et5% seulement) Donc malgré des effets faibles du
DHP sur la conductance, les teneurs en matiére séche étaient variables, liées essentiellement aux

appoESe [ U %OUSES <u[ HWAE % ES ¢ % E SE ve%|E S]}vX

Les effets des QTLy &tadevert, étaiert significatifs mais contrairete QTL4 a entrainé une
diminution significative du taux de matiére séche du fruit%$ en condition témoin, etl1% en
condition IHP) parapport a LevoviU « ektiiversge au stade rouge o[} E E ). Le=@IR9 a
eu un effet significatif et stablaux deux stades et a induine augmentation moyenne de 30% (fruits

témoin et DHP du méme ordre).

Le tissu le plus abondant dare fruit est le péricarpe, et son taux de matiere secéfléte
celui du fruit entier. Bs mémes effets du DHP et des QTLé&iatobservés aux deux échelles. Le taux
de matiére séche du péricarpariait entre 7% (NHL4 témoin) et 15,5% (Cervil DHP)stade vert,
puisadiminué a maturitépour atteindre 5,2% (NH.4 témoin)a 12,5% (Cervil DHF)gures 66 A et B).

Le péricarpeétait le tissu du fruit le plusffecté par le DHPles autres tissusy[ S ] pa$ ou peu
affectés Letaux de matiere sechdu péricarpea augmenté significativement pour tous les génotypes
de +10% (NH4) a +28% (VILB) au stadmige, sauf pour Cervil (+5% ns). Ces augmentations
significatives du taux de matiére sechtaien visibles dés le stadeert pour les génotypes Leviby

NIL:L9 et VilB.

Au stade vertles QTL 4 et Bnt modifié le taux de matiére séche par des effets opposés
essentiellement en condition DHP (NUL-15%, NIL9 +27%, NIB9 +22%) et en condition témoin
uniquement chez NiB9 (+31%)Au stade rouge, as effets QTEtaiert stablesbien que légérement
plus fdbles: le QTL4 a diminué significativement le taux de matiere séche du péricadrp¥) en

condition DHP au stadéE} uP ~¢ po 1(( & v A 0 (Ep]S VvS] & %}UE o0 <
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Figure 67: Concentrations en sucres solublks péricarpe du fruitA et B: expriméesen g/100g de
Matiére SécheC et D: expriméesen g/100g de Matiére Fraichgyour les six génotypes dans les
conditions témoin et DHP aux stadeexpansion cellulaire et rougd.es barres représentent les
erreurs standardsLes étoiles sur les barres indiquent que la différence testée par génotype entre les
HAE v ]18]}ve 8 «]PV](] 3]A [ % E « 0 § 3§ ASu VBIUZ2%®NWNIRU Z
% ¢ [ 8}]Jo o J(( € v V[ *3 % * «]PVv](] 3]A -
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observé). Au stade rouges QTL9 a augmenté le taux de matiére séche dans les deux fonds génétiques
et dans les deux conditiongldns lefond L +16% chez les témoins, +17% chez lgs DHP; dans le

fond B: +6% chez les témoins et +21% chez les fruits DHP)QTL9 a également augmenté
significativement le taux dmatiére séche de la columelle pour les fruits témoin et DHP (+35% pour les
deux conditions), et a diminué significativentda taux de matiére séche des graines uniquement en

condition DHP-10%).

L[ oo} S]}v elife ptructureset matieressolublespourrait affecter la fermeté du
fruit. Ainsinous avons déterminé le taux de §] € + Jve}opu o «  ckpimglen g:IDOgMS
du péricarpe(figures 66C et ) qui correspond aypourcentage de masse de poudre végétale apres
élimination des molécules solubles en milieu hydro }}o]«p 8 olle MIA}waXit entre 31%
(NIL:L9 DHP) et 49% (Levovil DHP}tade vert, et entre 23% (NLL9 DHP) et 31% (NB9 témoin) au
stade rouge, cetteévolution vSE S § v8 0] o[ pPu vs S]}v e Ju%o}e o
formes solubles pendant la maturatione DHP &u % p [ (( 8 *]PVv](] 3]( *uEAO0 « A o |
excepté chez NIlL4 au stadevert (-8%)X <u] ¢JPv](] <«u of oo} S§]}v u s] &

structure etmatiéressolubles v [ a%eté affectée par le DHP.

Les QTL 4 et 9 oru des effets significatifs sur le taux de MIA uniquement au staedans
le fond génétique L le QTL4 et le QTLONt diminué le taux de MIA du péricarpe du fruit
respectivement de19% et-16% pour les fruits témoingt de -33% et-36% pour les fruits DHP. Le
QTL%a diminué la part de carbone structural etaugmene le taux de matiéres solubles, alors que le
QTL4adiminué a la foisla matiee séche structurale et soluble dans des proportions variablass le

fond génétique B, le QTLY pourrait induire une légére augmentation (ns) du taux de MIA.

Sucres saccharosgglucose, fructose et amidon

>[ v oCe e ou E ¢ c}Oop O S (( ®gfruits puEstade¥ert@ fouge %o
(figure 67). Les résultat®nt été exprimés en pourcentage de matiére séche (MS) et en pourcentage de
matiere fraiche (MF)afin de distinguerles effetsportant s pE o[ pu ptdedMétabolisme des
sucresde ceux portant sula dilution des sucre$te (E d_fs goKcentrations en sucrsslubles totaux
du péricarpe du frui{glucose, fructose et saccharogghient compriss entre 1,723.100gMFE (Cervil
témoin) et 2,819.100gME (NIL:L9 DHP) au stade vert, et entre 2,§400gME (NIL:L4 témoin) et
5,499.100gMF (Cervil DHP) au stade rougeebaugmentations deteneurs ersucres solubles (ns) en
condition DHP ont étélmservées dés le stadeert pour tous les génotypesAu stade rougde DHP a

augmenté la teneur en sucres solabltotaux du péricarpéy.100gME) entre +8% bez Cervil et +36%
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Figure68: Concentrations en amidodu péricape du fruit, expriméesn g/100g de Matiére Séche,

(A) eten g/100g de Matiére Fraichd), pour les six génotypes dates conditions témoin et DHP au

stade expansion cellulaireLes barres représentent les erreurs standaidss étoiles sur les barres

in J<pu v8 <u o ]1(( Ev § 8 % E P v}SC %o vVEE o0 - MAE }v ]S8]}v
§ 8§ ASu V8 ~Z%DIiXiAU ZZ%DiXiiU § ZZZ%DiXiiiU +[]o Vv[C %o
significative)
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chez Levovil. Les augmentations étaiefjtP v](] 3]A ¢ %}uE o[ Ve u © e P vV}SC% ¢ o
et NILB9 (+9%)Les teneurs en sucrefe la matiére sechent augmenté en condition DHP au stade

rouge (significativement chez NL4 +18%) excepté chez NI et NILB9, qui préserdient unelégére

diminution (ns) degdeneurs enepy E <X ]Jve] o[ uPu vs §]}v v vSE S]}v Vv eu
g.100gMP en condition DHPrésultait majoritairement [pv  (({é%a leurdilution, et dans une

moindre mesure [UV Hupo 8]1}v %o 0 U «depusicke® dansSla matiére séotteez NILL4,

probablement en lien avec une modification du métabolisme des sucres.

Dans le fond génétique, len condition témoin, les QTL 4 et 9 ont respectivement diminué (

17%) et augmenté (+14%) significativement lescentrations en sucres solubles (g.100gEu

stade rouge. En condition DHP, seul le QTL4 a diminué significativement les concentrations en sucres
solubles totaux de21%. Ces effetQ TLv[ S ] plus significatifs quand les concentratioétient
exprimées en g.100gMS Les effets des QTL 4 et 9 dans le fond génétigétaiernt donc également
essentiellement liés a un effet de dilution. Par coptrmus avons consta€ une interaction sur

o[ HMupo S]}v S 0 *CVSZVSE o fu((ES et]e fortigénétiqueDans le fond8, le

QTL9 a diminué significativement la concentration en suueguement en g.100gM$ dans les

conditions témoin {L4%) et DHRZ0%) au deuxstades.

>[ u] }v <8 pv (}CEuU S} | P SE& v-aig pypthdse dd sukkes @luhles
H JUE- 0O uUSUE S]tv ¢ (EU]Sa stdde Veltwniguerterdaud clvek certains
génotypes comme Cen(iBertinet al,, 2009) Le péricarpe du fruit coshait en moyenneentre 13,66
g.100gMs" (NIL-L4 témoin) et 36,859.100gMs" (NIl 6 ,We [ u](fipure 68. Le DHPa
augmentg significativement les concentrations en amidole +10% (Cervil) a +105% (N®) en
g.100gMF et de +9% (VilB) & +37% (Levoeil)g.100gMS (non significatif chez Cervil et NI4 en
g.100gMS). >[ (( 8 ,W 318 }v ] v o] uv <SjJupo S8]}v 0 *CvsSZ o [

lien avec des régulations osmotiques.

Les QTK et 9 ont également modifié les concentrations enidom du péricarpe. Le QTL4 a
diminué significativement de23% (témoin) et40% (DHPles concentrations en amidam g.100gMF
! et pourrait expliquerla diminution de la teneur esolubles & maturité Contrairement au QTL4, le
QTL9 a augmenté significativ v3 [ vA]E }wa songéntmationen amidon en g.100gMFchez
NILL9 en condition DHRIniquement alors que dans le fond génétique B, le Q&L8&ugmeng
significativement d concentrationen amidon des fruits témoins (+55%) et DHP (+61%). Ces effets
étaient significatifs errapport a la matiére séche notamment chez BB et cheNIL-L4 (DHP) dans

des proportions plus faibletes QTbnt donc montré ¢ (( S *p& o0 JouS]}tv o[ u] }v u
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sursa synthése esonstockage au stade de croi&@ge rapide du fruit.

Acides organigues acide citrigue, acide maligue et acide quinique

Les acides organiques ont été dosés sur les péricarpes pour évaluer leur implication potentielle
dans la texture du fruit, notammendansle potentiel osmotique.Les acides citrique et quinique
représenti v§ Z pv VA]E}v i9 0 US]E » Z u % E] E% 35 o] ]
au stade rouge. Les concentrationsais acides organiquésaiert comprises globalement entre 0,12
g.100gMF (NIL:L4 témoin et 0,36 g.100gMF(Cervil témoin) au stade vert, et entre 0,06 g.100gMF
(VilB témoin) et 0,47 g.100gMECervil DHP) au stade rouge

Au stade rouge, le DHP a globalement augmenté les concentrations en acide citrique et en
acide quinique (en g.100gMe % }uE S}pe 0 * P v}3C% ° o[ £ %S]}v-B9. o[ ] <
WIHE of ] ISE]<p U § of ] «<p]v]l<p o ¢ pRehezsSLeydwl(+21%sS <]PVv](
+24%), NHL4 (+8%, +19%) et VilB (+19%, +28%0). ] u o]<«papagdté affecté significativement
par le DHP. Pour les trois acides, le DB & 1 [ (( I8s ten@tirs expriméesn matiére séchee
qui tradusat essentiellement un effet de dilutionLes effets du DHRtaient déja visibles au stade
vertU v}$§ uu v %idaquaEigod (en g.100gM.

Les QTL 4 et 9 omu un effet significatif mais contraire sur les concentrations en acides
citrique et quinique (en g.100gMF au stade rouge. Le QTL4 a diminué les concentrations en acides
(-24%: acide citrique, et17%: acide quinique), alors que le QTL9 dans les deux fonds génétiques les a
augmentés uniquement chez les fruits témoins (acide citriquie +17%, B+37%, et acide quinique
+15% pour le fond L, nem]Pv](] S]( ve 0o (}v X > ¢ Yd>uE}o$ % cuofep ~
g.100gMP). Les effets du QTL4[ § ] pas significatifs sur les concentrationsexprimées en
g.100gMS. Par contre le QTLA diminué significativement les concentratiors acides exprimées en
g.100gMS : dans le fond géndiie L.en acide malique32% (ténoin), en acide quinique19% (DHP)
et dans le forl génétique B en condition DHéh acide citrique-15% DHB et en acide quinique22%.

Les effets du QTL&aiert contrairessur les teneurs expriméesn g.100gME (augmenation) et en

g.100gMS (diminution). Il y a don@u un effetnégatifdu QTL9 sur le métabolisme des acides.

Le calcium

Il joue un rdle importanhotamment ve o[ Z ¢]}v VvSE oopo » v GE vs e« o0

les pectines et la matrice polyszharidiques des parois cellulaires. De ce fait, il est impligunés la
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texture du fruit(Harkeret al., 1997a) Nous avons dosé le calcidotal sur les fruitsentiersauxstades
expansion cellulairet rouge. Les concentrations en calcidtaiert comprises entre 50 mg.100gMS
(VilB DHP) et 148 mg.100gMNIL-L4 témoin) au stade vert, et entre 80 mg.100gMServil témoin)

et 126 mg.100gM$(Levovil témoin) au stade rougk.y avait donc plus de calcium dans les fruits les

moins fermes.

Le DHP a affecté significativement les @mications de calciunexpriméesen g.100gME aux
deuxstades étudiés avec des effets contraires selon les gfestet selon le stadedu stadevert, le
DHP a diminué significativemeat feneur encalciumde -16% chez NH#>3 § s]oa &ugnderdé[de
50% chez NIL9. Au stade rouge, le DHP a toujoeusle méme effet chez VilBLO%)et chez Levovil(
20%).Le DHPa affecté P o u vS 0 * % E} eepe {fansua matidrg}sechpuisqueles
quantités de calcium totabxprimées en g.100gMSont siqificativement diminuéaux différents
stades (au stade vertchez NHL4 €19%), chez VilBA3%),et au stade rouge chez kvovil £30%),

chez VilB-34%).

Les QTL 4 et Bnt augment les concentrations en calciumxpriméesen g.100gME. Les
augmenttions significative®nt été observéesessentiellement sur les fruits DHP dés le stadd,
chez NItL4 (+30% audeuxstades), chez NHL9 (+38%u stade ver}, et chez NItB9 (+40% au stade
vert, et +33% au stade rougeQuand les concentratioren cakium étaient exprimées en g.100gMSs
les effetsQTL} « EA « % E uu aigntrigtadm@nt pour le QTLY. Au stade rouge, le QTL9
a diminué les concentrations des fruits DHP chez-DNL{30%) et NHB9 €25%).Au stade rougele
QTL9 =ait une acton antagoniste entre dilution (plus de matiére séche dans le fruit) et accumulation
(moins de calcium dans la matiére seche) de calcium totalc@durs du développement et de la
maturation du fruit les variations des concentrations en calcium tattliert différentes selon les
génotypes,l était donc trés difficile de relier ces variations a des valeurgedmeté qui étaiem trés

contrastées.

Le potassium

Le potassium peut étre impliqué dans la régulation du potentiel osmotique et pourrait
égalemevs ]Jv(op v & of o}vP S]}v oopo JE& X v u} J(] v8 0 %}S vS] ¢
contribuerait a la texture des fruits (fermeté et rigidité). Il a été dosé sur le fntieeaux stades vert
et rouge.A chaque stade, le DHP a augmenté les coinatons en potassium eg.100gM* des fruits
fermes correspondant aux génotypes MR (+25% au stade vert) et VilB (+7% au stade vert et +21%

au stade rouge). Pour les concentrations en potassium exprimées1@9g\s’, le DHP a diminué
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Figure69: Concentrations en vitamine C réduitd, (B, Eet F) et totale C, D, Get H) exprimées en
matiére sécherig.100gMS) et en matiére fraicherig.100gMFY) aux stades expansion cellulaire et
rougepour les six génotypeses barresaprésentent les erreurs standardses étoiles sur les barres
indiquent que la différence testée par génotype entre les deux conditiguaisiqgues (témoin et DHP)
e3 ¢]PV](] 83]A [ %E + 0 3§ <3 ASu VS ~Z%DIXIiAU ZZ[%SDiXiid 3§ Z
1(( E v V[ *8 % * s]PVv](] S3]A -
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significativement les valeurs du fond génétiquechez NiL4 (13% au stade vert), chez Levovil et-NIL

L9 (9% au stade rouge).

> Yd>0 v] UM M MUV (( S *HE O %}S ee]Jpu purEau QUE9 ¢g8ia U }ve
globalement augmenté le taux de potassium exprimégelDOgMF* (+30% aux deux stades) et les a

diminué eng.100gMs* de -10% (stade rougeh -16%(stade vert) Le QTL9 a modifié donc les effets de
dilutoneto « u v]eu ¢ [  pudugosdssium.

Vitamine C

> A]S u]v % US !SE Ju%o]cp ve 0 § ESUE s (Eu]S- |
jouantun réle antioxydant au niveau des cellules et en agissant sur les parois au niveau de la synthése
des polysaccharides pariatix (Gilbert et al, 2009) v (( SU o[puv e }uakapte «de o]
biosynthése de la vitamine C pourrait étdé&tourné auprofit de la synthése de polysaccharides
pariétaux. La vitamine C a été doséans le péricarpesous deux formes réduite et totale, afin
[ Aopu E o[ §83 E }AE % E o die%uhddi@es gli]Sous]informedur le stress
oxydatif figure 69).

Le DHP a augmenté significativement la concentration en vitamine C totale exprimée en
mg.100gM* dés le stade vert chez Levovil (+20%) etlMIl(+40%). Ces effets significabifst été
retrouvésau stade rouge, significativement chez Levovil (+26%0). N(E29%) et NHB9 (+17%). Ces
augmentations étaient probablement liées majoritairement a des effets de dilution, car elles
disparaissaient lorsque lesoncentrationsétaiert exprimées en ny.100gMs'. Chez les génotypes
Cervil et VilB, les fruits DHP cenaient significativement moins de vitaminee@ nmg.100gMs" que les
fruits témoins.Chez ces génotypes$yiaeu un effet négatif du DHP sur la synthése de la vitamine C au
stade rouP U ] v «u[ @%dgEDOgM cet effet négatif soit annulé par un effet de dilution.
Chez les autres génotypes, une légére stimulation ¢les)a synthése de vitamine ©téle a été
observée. v <u] }v Ev o] 8§ 8§ E }AE p (i@eQs8duite SEvitating € fotdld S u
V[ % ¢ § u} ]J(] % & o , WX

Le QTL4 a augmenté les concentrations en vitamine C totajelQ®gMs") au stade rouge
(environ +50% fruits témoin et DHP). Ces augmentations étaient en partie liées a des effaitiatg dil
mais aussi a une stimulation de la synthése car elles sont restées significatives en condition témoin
(+35%) et en condition DHP (+29%) au stade remgey.100gMs*. Au stade vert) o Yd>8 v[ % * W

[ (( 8 *]PV](] 38]( *pE o SojakE cepehdantil]ar dimirdié significativement le taux de
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Figure70: ACP sur les variablegchimiquesdu fruit des 6 génotypes Cervil (CER), Levovil (LEY), NIL
L4 (L4), NH9 (L9), VilB et NRBR9 (VILB9) au stadxpansiam cellulaire Les génotypes témoins sont en
noir, et les DHP en rouge.

B Dim.1 Dim.2

A MS.per (11%) citrique (22%)
MS.col (11%) VitC.red (21%)
MS.gr.et.gel (11%)| VitC.tot (15%)
Glu (10%) Ca (14%)
Fru (10%) K (8%)
quinique (10%) | VitC.red.tot (5%)
Amidon(10%) Saccharose (4%
Saccharose (6%)  Amidon (3%)

K (6%) quinique (2%)
VitC.red.tot (6%) Glu (2%)
malique (6%) Fru (1%)
Conductance (2%)| Conductance (1%
Ca (1%) MS.gr.et.gel (1%

MS.col (1%)

Figure71: A: Projectiondes variablediochimiquesdu fruit au stadeexpansion cellulairsur les axes

i s§1 OBWX}vS3E] us]lve <« A E] o0 + ~9+ MIA: matiergbnsolube[a W X
o[ o0 }}oU D*X% E W 3§ pAk u §] E staux de madse @thedEa tbiunede, } o
MS.gr.gel taux de matiere séche du gel et des graines,: @hncentration en glucose du péricarpe
(9.100gMS), de méme pour Fru fructose, Saccharose, Amidon, Citriquacide citrique, Malique
(acide malique), Quiniqueacide quinique, Cacalcium (en mg.100gM$% K: potassium. VitC.red
vitamine C réduite, VitC.tot vitamine C totale, VitC.red.totrapport entre la concentration en
vitamine C réduite et la vitamine C totgl€onductance conductance cuticulaire.
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Figure72: ACP sur les variablegchimiquesdu fruit des 6 génotypes Cervil (CER), Levovil (LEY), NIL
L4 (L4), NH.9 (L9), VilB et NR9 (VILB9) au stade rouge. Les génotypes témoins sont en noir, et les

DHP en rouge.

A B
Dim.1 Dim.2
MS.per (14%) Fru (20%)
malique (12%) Glu (17%)
Conductance (129 MIA (14%)
K (10%) quinique (14%)

MS.col (10%) | VitC.red.tot (10%)
VitC.red.tot (8%) MS.col (8%)

citrique (7%) Ca (6%)
quinique (7%) K (6%)
VitC.red (6%) MS.per (3%)
Fru (5%) citrique (1%)
Glu (4%) VitC.tot (1%)
VitC.tot (3%)
Ca (2%)

Figure73: A: Projection des variablesiochimiquesdu fruit au stade rouge sur les axes 1 et 2 de

o] WW }vSE] us]}ve « AE] o0+ ~9«CPMRAWI U 2§ E y*}op O o[ o
MS.per : taux de matiere séche du péricarpe, MS.talx de matiére séche de la columelle, MS.gr

taux de matiére séche des graines, Gtwncentration en glucose du péricarpe (g.100gM8e méme

pour Fru: fructose, Citrique acide citrique, Malique (acide malique), Quiniquecide quinique, Ca

calcium (en mg.100gM$ K: potassium. VitC.redvitamine C réduite, VitC.totvitamine C totale,
VitC.red.tot: rapport entre la concentration en vitamine C u#g et la vitamine C totale

Conductance conductance cuticulaire.
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vitamine C réduite chez NLI4 témoin. Le QTL9 a eu des effets différents sur les concentrations en
vitamine C selon le fond génétique considéré. Il a augmenté significativemenndartoation en
vitamine C totale uniquement en matiére fraiche chez-RI& p 3 EIUP U o0}Ee <u[ 4 8§
QTL9 avait tendance a diminuer significativement les valeurs. Dans le fond génétique B, le QTL9 a
diminué les concentrations aussi bien ew.100gMF* < pgn mg.100gMs?, indiquant une diminution
0 *CvsZ o AlS u]v I pv (JES @& u} ]Jo]e 8]}v %}uE o0 *CvSEZ

/£ U%0 U 0 ¢ }u%l}e * % E] § A Juu Jv J<u % E o (( 8 M Yd>0 euc
B).> « Yd> V[}vE u M puV (( 8 *HE 0 E %%}ES A]S u]v E pls8 pE
o[ SS E }A& =« (Ep]sX

Analyse en composantes principales sur les variables de composition du fruit

Au stadevert, les génotypes ssont répartis suro[ £ i ~AT9e figuog 70\\setenun
effet génotype, Yd> u ]J* Hee] pv (( 8§ ,W %ope (] 0 <«<u @[étecanstuity S]«<u X
essentiellement par les taux de matiere seche du péricarpe (10%), de la columelle (11%), des graines et
dugo ~ii9¢ § % G o }v VvSE S]}v Vv ulaipnt & des Bonceptraddisehsyvees
en sucres solubles du péricarpe (glucose (10%) et fructose (10%)) et en acide quinique (10%)
exprimées erg.100gMS (figure 71). Dés le stade vert Cervipst différencié par des taux de matiére
e« Z % [u]l}v 0 A « % E E % % } Ed&u fonéEL egsed@icheMent giiGaient plus
riches en sucres et en acides maligue et quiniques fruits DHRvaientaussi des taux de matiére
e Z § [ uPed@pue JuU%}ES vSe <pu 0 o (EN]S I]sépde bex geéfiotspesiselomd|[ W
un effet fond génétiqgueet QTL~1719 []v ®ppos&au fond génétique L et a Cenal,fond
génétique Bs st différencié par des concentrations en vitamine C rédwtetotale élevées, mais aussi
par de fortes concentrations en acide citrique et en calcium. A ce stade, les taux de matiére séche des
tissus du fruitétaiert corrélés positivement entre eux, et négativement aux concentrations en glucose
et fructose. La aacentration en vitamine @tait corrélée positivement avec la concentration en acide
]J5E]<p 8 v P3Auvd A o }v v3E 3]}v \estpashmenénedarks laf D/
}veSEWN S]}v o A - o[ WX

Au stade rouge, avec une contriboti de 14%, le taux de matiére séche du péricafait la
variable qui contribait 0 %copue o &£ i ol W }luu M S (figude R2).\wefkév oopo
1représentit 879 []Jv E&ijl &f le fond génétique B montraient des frufilus rickes enmatiére
e Z & ¢[}%0 %} ] VE HE P Vv}3C% ¢ u (}v P v §]lcu > A %oo e (]
une forte conductance cuticulaire. Aifss génotypeont été sépaesselon un fort effet génétique
mais aussi par un effet DHP, qui a €8 S E}uA P ouvs epuCE of £ 1T ~119 []lv &S]

construit essentiellement par les concentrations en sucres solubles (fructose (20%) et glucose (17%)),
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Tableau8 : Résumé desféets du DHP sur la composition desifs en matiere seche, MIA et sucres
solubles erfonction du stade de développement. Les nombres en gras indiquent un effet significatif
(p<0.05).

Tableau9 : Résumé desféets des QTL sur la composition des fruits en mati&ehe, MIA et sucres
solubles erfonction du stade de développement. Les nombres en gras indiquent un effet significatif
(p<0.05).
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*UE o]

<] *[}%o%o}e ] VS u S uZA figurd73. ©hodebservé également un fort effet du fond

génétique sur cet axe, lerid génétique L et Cervil étant les plus riches en sucres solubles, et le fond B,

le plus riche en MIA. Des corrélations positives entre les concentrations en glucose et en fructose, mais

Heel A o[ ] «<plv]<p }vE & } e EA X

Les fruits fermes ¢ihd génétigue Bavaientdes taux de vitamine C (réduite et totale) et

[ ] ]ISEJcu o A« Jve] cufpv (] o 8 u& 0 JuuX p <8

été caractérisés par un fort taux de MIA et de faiblesceotrations en sucres sollds.

Bilan sur la composition biochimigue des fruits

Au niveau des variables biochimiques évaluées, notamment pour les concentrations en
solubles, et en vitmine C, de fortes différencemt été observées entre Cervil (tomate cerise) et
autres génotypes a gros fruits. Ces différen@taiert essentiellement liées a des effets de dilutig
Cervil possédant un taux de matiére séche deux fois plus élevé que les autres génotypes 3

rouge.

o[ Z oo M (EU]S 8§ p % E] tesgnificabvemeldt les tauR de matiel

séche dés le stade vert, ceiqucréé des effets de dilutiogt donca augmenté les concentrations des

E}uP L

sucres
es
n,

u stade

différents composés analyséssucres solubles, amidon, acides organiques (citrique et malique),

potassium,ou v }E& A]8 u]v X ¢ J(( & v§ ¢ HPu v8 §]}ve 0 Jee V3§

du potentiel osmotique.

> W V[ % * e po U VS n o (( 8- JopusS]iv u Je pee]

o[ HMUMO S]}V * Ju%ol}e o Ve o (tablediix@et 9), @btamment pour les sucres

solubles dont la quantit& augment en condition DHPL  ,W Vv[ %o * psur[le(taux de MIA

excepté sur NHL9, dont le tauxie MIA a diminué significativement avec le DHP.

Le QTL9 a augmenté sigodiivement le taux de matiére séche du péricarpe du fruit gés

o[ £% ve]}v oopo JE U }vSE Ji@nuéd & ménmedtadX« ] soffd>0 3 &
eu [ ((S Ui PE *pE 0 * Ju%l}e » u (Ep]S A op U u ]HBypquoHE
augment les effets des QTL en affectant la synthése et la dilution des composés biochr

évalués.

Les fruits les plus fermes seraient caractérisés par de faibles concentrations en sucres s

de fort taux de MIA, et un rapport vitame C réduite sur vitamine C totale élevé.

Les effets observés au stade vert ne sont pas toujours présents au stade fesideuits

évoluant fortement au cours de la maturation.
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TableaulO : Résumé desftets du DHP sur les gétypes, en fonction du stade de développement pour les
variables biochimiques. Les nombres en gras indiquent un effet significatif (p<0.05).
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V. Evolution post -récolte des fruits apres 7 jours de conservation a 20°C.

Généralement, les fruits de tomatesrt récoltés avant maturité (stade-§ du code couleur,
couleur orange) puis stockés dans une chambre de conservation a une température moyenne de 12°C,
dans les meilleures conditionfNavez, 2011) mais souventcomprises entre 4 et 6°C. Cette
conservation a basses températuretégrade la qualité gustative des tomates notamment en
perturbant la synthése des arébmes. Notre objectif était donc de préserver la qualité organoleptique
des fruits récoltés a maturité (st 6+ 3 [ A ou E o« (( 8+ Yd> & W « A E

chimiques aprés sept jours de conservation a 20°C (stade R7).

Evolution entre les stades rouge et R7

Aprés sept jours de conservationles pertes de poids du fruiv[ § ] pe$ significaves,
excepté dans le fond génétique L en condition Di3RA{10%). Les mesures de conductandg s %o
montré [ A} o pSighificative au cours de la conservation, néanméansonductance a légérement
augmenté chezCervil et le fond génétique Bar rgpport au stade rouge, contrairement au fond
génétique L. En condition témoin uniquement, la conservation sainblA}]@E u} ]J(] Oo[}EP v]e &’
interne des fruits chez les génotypes les plus fermes (fond génétique B -£ONHn augmentant
significativemers [ VA]JE}v =9 0 % E}% }ES]}v, cette%augmpntdicth étantbo}] o«
Ju%o ve % E MV ]Jee %o E}%}ES]}VV 00 0 }opu oo § nu Po
%o E} %} ES]}V % E] E% %IUEE ]S uPP & E o A]estrer [V
Ju% ESJu vd p (Ep]8 PVv E % E o SE ve%]E §]}vU A pv 8} |

péricarpe au cours de ce transfert

> § puk usl] & =+ Z M 4 as|&é affédtédsignificativement par la

conservation, excepté chezI®i(+6%) en conditions témoin et DHP (lié a des pertes en eau par
transpiration)(tableau 10). Cependant au niveau des compartiments du fruitalex de matiére séche
du péricarpedes fruits au stade R&tait significativement différent de celui des frai maturité pour
les fruits témoins chez Cervil (+9%), VilB (+10%) et Lexid@#b E€n condition DHP). Le taux de matiére
séche de la columellétait également affecté par la conservation, aldiminué dans le fond L
(significativement chez Levovil, NIB ,We § Z | E A ] alhugmeae (ns)uddrs le fond
génétigue B% E} o u vs vo]J]v A o SE ve( ES [ p A @wment¥esE] E %
concentrations en sucres solubles et en acides organiques expriméps@gMs' ont augmerié (ns)

UM JUE-. 0 }ve EA §]didequiniiuedgun dimjnué (ns).Par contre, chez Cervil, des
variations significatives du taux de MIA (matiére séche structurale) ont été observées en condition

témoin (+12%), et en condition DHRL{%). Par les autres génotypes le taux de MIA a diminué
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significativementde -6% (NILL9 témoin) &36% (NItL4 DHPYuelle que soit la condition hydrique
considérée. Ces diminutions du taux de matiére séche structuraleesemgune dégradation des

parois aucours de la conservation.

La conservatiora affectt o « (( S Jous]tv e ou E » § e s ¢ ~%
concentrations en sucres (g.100g¥Bnt augmeng significativement de&ta 279 %0} u E jedesu
génotypes en conditiotémoin uniquement(chez VilB (ns)) contrairement a Levovil qui préaimnmne
baisse significative-{%). Les concentrations en acide maliqgue emtendance a diminuer alors que

les concentrations en acides citrique et quinique augragnit

Entre les stades rouget R7, les concentrations en vitamine C réduite et totalg.{rB0g\s"
et mg.100gM") ont augmeng significativement pour les fruits témoins et DHP notamment chez
Cervil, Levovil et NHL4. Bien que les concentratiomsent augmentU o[ § § & }AEappert(EN]S
entre la forme réduite et la forme totaledtait constant entre R et R7. Ces augmentations significatives
%o }pEE ] vS ISE 0] * PV *}]V %oOpe JUR}ES vS [ VS]}AEC VS % }uE

fruit ce qui pourrait contribuer an certain maintien de la texture dait (Massot, 201Q)

Effets DHP et OTdu stade R7

Les effets du DHP et des QTL, sur le poids et la conductance cuticulaire, déjauésreauq

stade rougeétaienttoujours notables au stade pesécolte,et dans les mémes proportions.

Les augmentations induites par le DHP sur le tdexmatiére séche du péricarpe étaten
toujours significatives chez Levowvit15%) NILL9 (+21%) VilB (+10%) et NIL-B9 (+12%) aprés
conservation(tableau 10. Suls les effets du QTL9 dans les deux fonds génétigtaéert toujours
présents, avec des effets plus fodsr les taux de matiere seche du péricar@éll-L9 +29% (témoin)
et +35% (DHP), NB9 +246 (témoin) et +27% (DHRpais aussi sur le taux de matiére seche de la
columelle: NIL-L9 +28% (témoin), +62% (DHP),-BBL+37% (témoin), +31% (DHR)s pourcentages
de matiére sécheles graineont été aussi augmentésignificativement(+11%) chez NHR9 dans les
deux conditions.>[ n W @IE{€]Bobilisée dans tous les tissus, notamment au niveau de la

columelle chez les NILs.
Au stade Rycontrairement au stade rouge, le taux de MIA a dimisigdificativenent avec le
DHP(-18%) chez Cerydlors que chez Levovil le taux de MiAugment de 8%chez les fruitbHPpar

E %% }ES HE (Ep]Se § u}]veX > W v ou e (( 8 pu@E o[ Alops]
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Tableaull : Résumé desféets des QTL sur legnotypes, en fonction du stade de développement
pour les variables biochimiques. Les nombres en gras indiquent un effet significatif (p<0.05).
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de certains fruits en conservation u'!'u U o ¢ (( S Yd> <pu] v[ § ] vS % ¢ «]PV](]
rouge, soit devenus significatifsuastade R7 uniquement pour les fruits Dibleau 11, le QTL4 et le

QTL%nt induit une diminutionrespective de23% et-19%sur le MIAdans le fond génétique L, alors

gue dans le fond génétique B, le QEH&ugment les taux & MIA de +23% pour les fruits témoins et

+25% pour les fruits DHRprésseptjours de conservation, les effets du DbBIRt toujours affecté la

dilution des sucres dans le péricarpe, en augmensignificativement les concentrations en sucres en
g.100gMF de 11 a 28%, alors ques concentrations en g.100gMS/[ § } passignificativement

différentes excepté chez NL4 en condition témoin

Certains effets QTL ont été retrouvés et sont devenus plus forts apréssept jours de
conservation, notamment ctzeNIEL9dont les concentrations en sucres (g.100g¥&taiert toujours
supérieures a celles de Levovil en condition témoain (+37%), et des effets significatifppas en
condition DHP (+25%). Les effets du QM4 § ] plds significatifs au stadR7. Chez NIB9, les
concentrations en sucres en g.100gMSaiert toujours significativement inférieurea celles de VilB

uniguementen condition DHP-16%).

Les effets QTL sur les concentrations en calcium expriméegy<0@gMs’ étaiert stables au
stade R7 uniquement chez NLO (-29% en condition témoi. Chez NHB9, les effets observés au
stade rouge sur les fruits témoins/[ § ] pl8is significatifs, alors que sur les fruits DHP
o[ uPu vs 8]}v o Juu Al w51%)] Parjqlie I8gdncentrations sont exprimées en
mg.100gME U o[ (( § ¢taivtduidurs significatif au stade R7 sur les fruits DHP, comme le QTL9
dans le fond génétique B. Le QTL4 agit uniquement sur la dilution du calcium en condition DHP, alors
que le QTLY9 moddio[ pupodansdves deux fonds génétiques et la dilution uniquement dans le
fond génétigue B. Le QTL® maintenu également ses effets sur la dilution duotassium en
augmentant les concentrations (g.100gMFdans les deux fonds génétiques dans feémes

proportions.

Les effets des QTL4 et 9 dans le fond génétique L agissaient essentiellement sur la dilution de
la vitamine C réduite et totale (@100gMF) au stade rouge, ilétaiert toujours significatifs au stade
R7. Dans le fond génétique B, I&lQaaugment «]Pv](] 3]A u vsd [ VA]JE}v =ifi9 o « }v

en vitamine C réduite et totale @100gME) en condition témoin uniquement.
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Figure74: ACP sur les variables anatomiques du fruit et le pdets6 génotyps Cervil (CER), Levovil
(LEV), NHL4 (L4), NH9 (L9), VilB et NR9 (VILB9u stadeR7. Les génotypes témoins sont en noir,
et les DHP en rouge.

A B

Dim.1 Dim.2

gr.fr (21%)
poids (18%
per.fr (17%
gel.fr (14%
NB.gr (13%

loge (43%)
NB.gr (21%
gel.fr (19%
per.fr (14%
col.fr (3%)

col.fr (10%
loge (7%)

Figure75: A: Projection des variables anatomicu@u fruit et le poids au stadB7sur les axes 1 et 2

o[ BV Xontributions des variables (%) a chaqu& a o [Loyeé:Xhombre de loge; per.fr
rapport du poids frais du péricarpe et du poids frais du fruit entieol.fr: rapport du poids frais de la
columelle et du poids frais du fruit entiegr.fr: rapport du poids frais des graines et du pdidss du
fruit entier; gel.fr: rapport du poids frais du gel et du poids frais du fruit entier; poidsids frais du
fruit ; NB.gr. nombre de graine du fruit.
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Figure76: ACP sur les variablesochimiquesdu fruit et le podsdes 6 génotypes Cervil (CER), Levovil
(LEV), NHL4 (L4), NH9 (L9), VilB et NR9 (VILB9u stadeR7. Les génotypes témoins sont en noir,
et les DHP en rouge.

A B

Dim.1 Dim.2
VitC.red (12%) K (19%)
malique (11%) Ca (19%)

Fru (11%) VitC.red.tot (12%
VitC.tot (10%) Glu (9%)
MS.per (10%) | Conductance (8%
quinique (9%) MS.col (8%)

MS.col (9%) MS.per (7%)
Glu (8%) Fru (5%)
MIA (6%) citrique (5%)

VitC.red.tot (5%)
MS.gr (5%)
citrique (2%)
K (1%)
Conductance (19

VitC.tot (3%)
quinique (2%)
MIA (1%)
malique (1%)
VitC.red (1%)

Figure77: AW W@E}i 3]}v < A E] o+ ]} Z]ul<p » p (EU]E H <&
BW }vSE] pus]}lve e AE] 0+ ~9- ZWpu & E v} eaxlod.pex[: o
taux de matiére séche du péricarpe, MS.ctdux de matiere seche de la columelle, MS.gux de
matiére séche des graines, Glaoncentration en glucose du péricarpe (g.100gM%e méme pour
Fru: fructose, Citrigue acide citrigueMalique (acide malique), Quiniquecide quinique, Cacalcium
(en mg.100gMY, K: potassium. VitC.red vitamine C réduite, VitC.tot vitamine C totale,
VitC.red.tot: rapport entre la concentration en vitamine C réduite et la vitamine C totale
Corductance: conductance cuticulaire

Z46 pd
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Analyses en composantes principales

>[ v o&hecomposantes principalates variables anatomiques et biochimiques au stade R7
n[ % < u}d&diférence majeure avec celles réalisées au stade rougenieau anaimique
(figures 74 et 75, le fond génétique B, le plus ferme, était toujours caractérisé par une proportion de
% E] E% 0 %OoHe JUk}ES vE % E }Ju% E ]J*}v A o0+ uUSE « P v}
poids des fruits par rapport aux parentta# toujours visible. Au niveau des variables biochimiques
(figures 76 et 7%, Cervil se distinguait toujours des autres génotypes par sa teneur en matiére seche
du péricarpe élevée. Le fond génétique L avait toujours les concentrations en sucres teingneviC
(9.100gMS) les plus importantes. Par conteel stade R7, les concentrations en vitamine C (réduite et
§}5 0« A ] VS puv }VSE] US]}V %oope Ju%}ES VS o[ £ i o[ W %

détriment du taux de matiére séche du péripa ou encore de la conductance.

Bilan sur la conservation poestcolte

U JuE- 0 }ve EA §]}v o[} » HE]S aprs rétolte, laniaturéion i}y E o
des fruits de tomate continue. Le fruit transpire, induisant des faibles pertes aigs p(ns), et
augmentant ainsi significativement le taux de matiere sécheéicarpe La conservation au un
effet sur la remobilisation de la matiére séche structurale (évaluée par le taux de MIA) au profit des
solubles du fruit. La qualité des fruiest alors améliorée en termes de concentration en sugres
solubles (glucose et fructose), en acides organiques (acides citrique et quinique) et en vitamine C du

péricarpe (g.100gM%t eng.100gMPR).

Les fruits DHP smontbien conservégar rapport auxXruits témoins, avec des taux de matiere
seche identiques ou supérieurs aux témoins. Comme au stade rouget sgsent une amélioration

de la qualité en termes de concentration en sucres solubles et en vitamiregCLOOgMP).

Les effets QTL sl&s variables anatomiques et biochimiquast été consenés (QTL9) ownt

dispau (QTL4) en conservation. Néanmoins, les forts effets des QTL 4 et 9 sur le poids é&taiémuit

toujoursvisibles
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VI. Discussion

Facteurs anatmiques, histologiques, celluaires et biochimiques: quelssont les acteursmpliqués
dansla fermeté du fruit?

Viu E BE SE A p/E -uPP E différanfd te%tcud®E impliqués dans la texture
du fruit & différents échelles anatomiques, histologiques, cellulaires ethbidques(Harkeret al,
1997a; Barreteet al,, 1998; Chailet al., 2007; Saladiet al, 2007; Vicentest al, 2007; Aurancet al.,
2012) Néanmoins a ce joula hiérarchisation de ces facteurs[ ¢S %o ¢ LatdilE d¥ fruita été
énoncé comme un facteur de la fermeté les petits fruits seraient plus fermes que les gros fruits
(pomme (Harkeret al,, 1997a) framboise(Robbins and Moore, 199Qiwi (Hopkirket al,, 1990). Nos
résultats ont montré que la tailldortement corrélée au poids du fryibe jouait pas sula fermeté. Les
fruits des génotypes Levovil (peu ferghet VilB (trés ferms ont des tailles epoids équivalents mais
présenent des fermetés tres différente€En outre, & taille du fruitest un caractére intégré des
nombres etvolumesde cellules(Bertin et al, 2002) ce qui*uPP & o[]uYes@dpriétés
histologiques et cellulaisgJohnson, 1992)

La taille, le nombre, la densitd o[Z 3§ & &P lav cbBésion cellulairent été identifieés

comme desacteurs prépondérants de la textu{€haibet al., 2007; Nardozzat al., 2011; Lahayet
al., 2013) Chaibet al., (2007) ont montré que lesfruits les plus fermes présestt une grande
hétérogénéité cellulaire au niveau du pénipa. Nos résultats ont confirmé césvaux En effet,les
coupes macroscopiques ed fruits du fond génétique B (les plus fermegrésentaient une
hétérogénéité dans la distribution cellulaiserrtoute la largeur du péricarpe. Les cellules proches de la
cuticule étaient tés petites et denses, celles proches des faisceaux étaient de différentesstauis

00 * % E} Z - o[ %] Eu e3\dénskEsvet akorigées dads le sens radial notamment
chez VilB. Cet agencement cellulaire particulier pouriaipliquer une densité cellulaireplus
importante et donc une plus grandguantité de canposés pariétauxgui favorisemientla fermeté du
fruit. Pourtant, dans une étude récente, la densité cellulairg ¢S %o ¢ %o %0 E pdétérminang v
majeur des propriétés mécaniques du péricarfi@ahayeet al, 2013) Si la fermeté du fruittait
(}JES u vs 0] 0 vel]s oopo JE S o <«u vs8]S§ Ju%ole ¢« % E] §
S uAE us] &+ Jve}lop o0 o[ o }¢arbon€Estisdiitrad, \adsac aux parois)
augmente dans les fruits fermeSette hypothése a été confirmée dans notre étude, le fond génétique
B (le plus ferme) préseant des taux de MIA significativement supéris@rcaix desautres génotypes
a maturité, ce qui est en accord avec les observatiorigites en macrovision.Cependant, nos
précédents travaux sur la fermef@urandet al, 2012)U v[}v3 % + u]e de cériélation entre

le taux deMIA et la fermetéDe plus certains auteur@Naveaen and Cheema, 201Dbnt suggéré que
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o[ puPu vs§ 8]}v e S uAEE ]SDO] % E& ( & v8] o0 u vs o[ pPu vs S]}v
péricarpe. Bien que les génotypes les plus feraient effectivement des épaisseurs de péricarpe plus
importantes queles autres génotypes)}ue v[ A}ve %onfirepcette hypothéseEnfin, & taille

des cellules serait impliquée dans la texturen effet [ %o (o2 résiltats les génotypes les plus

fermes (fond génétique B) présentent des petites cellules dans domédu péricarpe entre les

(]l A 8 o] %] uFuw U ]J]we]] < [ o}vP §]}v ve 88 ulu & P]}vX

> [ atomie du fruit(proportionsdes différents tissusjombre de logescontribuent également
a la fermeté du fruit(Barrettet al, 1998; Aurancet al., 2012) Nos résultats suggerent que les fruits
fermes (fond génétique B) présentent une proportion de péricarpe @&eeé qui favoriserait une
structure globale du fruit plusgideX >[ pPu vdu $dimbre de loges, et de ce fait le nombre de
0}]e}ve & ] 0 * %}uEE ]S pe°] E}SE o €& ]S v u (En]S o
Su U Jo o[ P]E ]S %o o s fatble monjore de IddEsst associé a des fruits fermemmme

déja observélans nos précédents travasur le méme matériel génétigu@\urandet al., 2012)

>S[ U ve 0 (EM]S % ES] 1% E ]S P oHarkeget alp 19976 8eygmoupt (E 1] S

et al, 2002) notamment via la pression de turgescen@&@hackelet al, 1991; Saladiet al, 2007,

Vicenteet al,, 2007) Laperte de turgescence setaiesponsble de 25 a 30% du ramollissement du

fruit au cours de la mtaration (Jackman and Stanley, 19953 cuticule qui contribue a limiter les

pertes en eauaurait doncun réleimportant dans le maintien de leurgescence cellulair€Saladieet

al., 2007) Lesmesuresobtenuesde conductance cuticulaire g (EP]S ~ A op v3 0 ¢ % ES -«
SE Ve |E S]}ve V[}VS %0 * % Eu]- ferpneté @ uraispication.] En effeslas
conductances des génotypes du fond génétique B (trés fermes) étaient plus élevées gsedeelle

Cervil (moins ferme mais toutefois plus faibles que celles de Levovil et MIgui sont peu fermes.

L[ pupo 3]}v eJopud * ~ Juu 0 ¢ ep E ¢ ¢« E]5 }EE 0o v P 3]A
fruit (Aurard et al, 2012) Cette hypothése est confirmreépar nos tavaux, les génotypes lamoins
riches en sucres exprimés gnamme dematiére seche (fond génétiqgue Bdpntles plus fermesUn
potentiel osmotique fort serait don@ssociéa une fermeté plus faibleles fruits. Cependant, les
concentrations en acides et en potassium, qui ne varient pas toujours dans le méme sens que les
sucres ont probablement un rble important sur le potentiel osmotigDes mesures du potentiel
osmotique et du potentiel hydrique defruits auraient permis une meilleure compréhension de cette

corrélationnégative.

La cohésion intercellulain@ue égalementsur la texture du fruit(Harkeret al, 1997a) Notre
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analyse a révélé que les fruits les plus riches en calcium étaient les moins fermes, ce qui peut étre
surpr v. v3U <] o[}v }ve] E <«u o o Jpuu ( A}E]s o0 « 0] ]J*}ve VSE
polysaccharides des parois cellulairéSlenn and Poovaiah, 1990; Mariana et al, 2007)
Néanmoins le lien entrelcalcium mesuré et le calcium lié aux pectines est difficile a établir du fait des

viu & pe ¢ Ju%eo] S]}ve u 0 Juu Ve O OOHO ~% E}U:il}( S p&E
intervient dans la perméabilité des membranes cellulaires ; composard dalmoduline, régulateur

d'activitts membranaires et enzymatiqyésghdamet al, 2012)

En résumé, un fruit ferme présenterait une proportion de péricarpe impogades cellules
de petites tailles essentiellement dans la région épiderme faisceaute (fiensité), un taux de MIA
élevé, et de faibles concentrations en sucres solulge€n acide quinique mais fortes en acide

citrique.

Influence _des OTL4 et 9 sUe nombre de loges, la taille, la composition et les propriétés
histologiguesdes fruitsala récolte

Le premier phénotypage des fruits des €NILs concernant les chromosomes 4 ¢Chaibet
al., 2006)a montré une diminution d poids frais(-15%9 uniqguement pour le QTL3ans le fond
génétique L au stade rouge. Nous avons retrouvé une diminution du poids frais des fruits, qui était
visible dés le stade vert, dans les deux fonds génétiques (L €oBjrairement aux précédentes
études (SalibaColombaniet al., 2001; Chaibet al, 2006) nous avons montré une augmentation
significative du nombre dkgesinduite par le QTL4>} E » o[] v38](] S8]iv =+ Yd> S E£S
chromosomes 4 et 9 de la tomate, des QTL de qualité thE§alement identifiés poule taux de
matiére sechg+10% et +17% respectivement sur les chromosomes 4, ett $ur le chromosom®
pour laconcentration en acideg+22%)et pour la teneur en solides solublesl@% (figure 17, (Saliba
Colombaniet al., 2001). Lesrésultatsobtenusont montré également une augmentation du taux de
matiere séche induite par le QT930% environjlés le stade vertalors que le QTL4 induit une
augmentation de +8% >[ pPu vduSldwx de matiére secheeflete généralement une
augmentation des sucres solubl@3avies and Hobson, 198 Danscette étude, nous avons remarqué
une interaction fond génétiquex QTLS les concentrations en sucres ocatigmeng significativenent
en g.100gME pour le QTL9 dans le fond dontrairement au fond B, oud Vv[C % ¢ W [ (( 8
Expriméespar gramme deu ] & ¢« Z U o ¢ }v VvSE S]}ve Vv ey Eespaf}vs %o o
E % %}ES P % E vS ve 0 (}v Psontdminué>dandeofbd géntiqueB. Bien
gue le QTL9 ait induglobalementia méme augmentation de MS, la dilution et la synthése ne sont pas
affectéesde la néme fagon dans les deux fonds génétiqguéos résultats sont différents de ceux de

Chaibet al, (2006 qui a noté une augmentation des concentrations en sukpar gramne de
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matiere frache) et en solides solubles uniqguement pour le QTL9 dans le fond génétique B. Comme
dans les travaux de Sal#@olombaniet al., (2001), nous avons confirmé une augmentation par le
Yd>0 ol 115 % & PE uu u sl (®[ 7 ~V3&Ew ¢« ve 0 WA

génétiques, alors que Chaébal., ~T110e v[}vS u}vSE <«u[puv (( 8§ ve o (}v P v §]«p

Les QTL introgressés ont également es dffets au niveau histologiquea région épiderme
faisceaux est préférefjt oo u v§ (( 8 % E 0 ¢ Yd>X > Yd>o0 E p]sS o[ A%
OOMO *U JVSE ]JE u vsS g Yd>8 <] Ve O o xpansigrv radibdle deS J<u » &
cellules. Chailet al., (2007 ont observéque le QTL9 génait de plus petite cellules dans kfonds L
et B, contrairement au QTL4 qui[ A ]38 %o <. Npus(agons également montré que le nombre de
cellules était significativement réduit par le QTL9 dans les deux fonds génétiques, estqughérent

avec les dimiations précélemment énoncées.

Globalement, les différences de phénotypes obsesvésur les QTFNILs au cours des
]1(( E v ¢« vv ¢ }Vv(]E&uU vS o A£]*S v (JES « JvS & S]}ve VvSE o
o[ vA]E}v Chaiket al, 2006)

Influence du DHP sur la qualité des fruéida récolte

Dans la littérature, le principal effet du déficit hydrique est une réductionetidement et une

augmentation du taux de matiere seche dasts.

En effet lepoids frais des fruitsainsi que leur nombreort trés sensibles awdéficit hydrique et
notamment a son intensité(Nuruddinet al, 2003; Kanget al, 2009; Barbagallet al., 2013) Nous
awons retrouveé des effets identiques indsifiar e DHP. lesréductions de poidsnt été observées des
le stade vert, puis ont étéumukesau cours du éveloppement du fruit Etant donné que le déficit
hydrique a été appliqgué avant la période de divisieefulaires, és réductions de poidauraient pu
ISE +Cv}vCQu ¢ [pv Jul]vpus]iv u viu E OOHO ¢ % E (EM]S %op]
fortement corrélé au nombre de celluldBertinet al., 2002) De plus, ue étude sur le stress hydrique
cZ 1 o[}@3ukciet al, 2009)a montré que le nombre de cellules et leur tailert réduits en
condition de stressles réductf]}ve S§ vS % E&}%}ES]}vv 00 Odg adteuns| ®nt p S E
précisé également que la taille des cellulesitépdus sensible au stress hydrique que leur nombre.
Dans notre étudgeseule la taille des cellules a été affec&mmme observé chez la pe en condition
de stress hydriquéMarsalet al., 2000) La taille des cellulesété affectéee uE o[ ve wéicarpe
mais larégion avant faisceaa &¢é plus marqué. >[ %seur de ette méme région a été de ce fait,

E pl]8 v }v ]8]}v ,WX E vul}]veU vipe v[ A}ve % » SEIHA [ (( § |
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comme Cervil, seuls les gros fruits ayant été affectés.

Une autre conséquence importante du déficit hydegsouvent citée dans la littérature est
o[ uPu vs8 8]}v u 8§ pu&E u S] Ea matigre sqché @&antEEmposée pour plus de la
moitié par les sucres solubled les acidegDavies and Hobson, 1980augmentationdu taux de
matiere secheinduit une augmentation de la qualité des fruits via une augmentatites
concentrations en sucres solubles, acides organiq@sgioxydants (notamment la vitamine C)
(Mitchell et al,, 1991; Plauet al,, 2004; Kangt al, 2009; Patane and Cosentino, 2010; Barbaggtllo
al, 2013) E}ue A}ve E SE}uA of ve u 0 :letauxide ntEtiRresdgohe du fruit a été

affecté des le stade vert.

Evolution de la qualité du fruit au cours de la conservation

Les fruits conservéa une température de 20°C, continuent leur matiion normalement
(ém]ee]lv [ §ZCo v U CesréautdEsabiénus¥vs ulvSE <p[puv % E]} S} I P
jours ne générait pas de pertes de poidgportantesU }uu v}upe o[ A]}ve (AurdndetE A
al.,, 2012) ce qui est un avantage pour le producteur et le distributeur. Généralement la conservation
des fruits induit des pertes de poids, néanmoins une durée de conservation supérieure a 7 jours est
nécessaire pour le constatebi les pertes de pd$ sont minimesle fruit a donc peu transpiré, mais
suffisamment pour affectela dilution du contenu cellulaireet donc amélioreta qualité des fruits en
§ Eu - S uA us] & - ZU U E ¢ c}oun 0 U et[de]vitamil& E] <«
(totale et réduite)(g.100gMS). Stevenset al.,, (2008) ontégalement démontréine augmentation des
concentrations en vitamine C totale aprés un stockage des fruits de tomate a208CSE ve( ESe [
entre compartiments tissulaires suggérés par nos o3 3¢ Vv[}vE i u]e § } e EA -

connaissance.

Effetsdu déficit hydrique sulla qualité post récolte

[ % E < o o]Bidoifd@orket@. 2007; PerePastoret al., 2007) le poids du fruit cultié
en condition de stress hydriquet conservé(14 jours minimum) a faibles températures (0 ou 1°C),
diminue relativement moins que celude fruits cultivés en condition témoiet conservés dans les
mémes conditionsLa teneur en solides solublest augmatée (PerezPastoret al, 2007) ainsi que
lesconcentrations en sucres solubl@dooijdonket al,, 2007) Nos travaux onu}vSE «<«p o W V]
pasinduit de perte de poidsupplémentaireen conservation, excepté pour VilB cuiperdu moingle
poids en condition DHP contrairement a MB. Le taux de matiere g8 du péricarpe a augmenté
% }UE o[ ve U O « P V}8C% *X > }v VSE §]}ve v'ielve «plop o o
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vitamine C totale (ns) ont augmenté pendant la conservation pour les fruits li#dP a des effets de
dilution mais aussi de stintation de leur synthéseDes différences du taux de MIA ont été observées
pour deux génotypes entre les conditions témoin et DWP %o } u (E EA]oU S uAk Julvpu

augmenté pour Levovil.

Les conditions de culture améliorent donc la qualitéstrécolte des fruits conservés a 20°C

pendant 7 jours.
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~

Chapitre 6: Variationsdu protéo % t1 "27<...f"'F tF —‘ef—-F ¢'—e Z°
des facteurs génotype et DHP a différents stades de développement des
fruits

Le protéome mis en évidence ici est le protéontetal i e ol ASE S]}v » % E&}S
péricarpe selon un protocole permettant de A£]Ju]e & o v}iu &E % E}S Jv ¢} § vuX E
% * Ale pv 3C %o %o E}S Jv ¢ % ES] po] & U % & A u%o * %o E}

OOHO JE <% ]J(]J<u X >[ 0 SE}%Z}IE - ] Ju vellvv 0o % Eu § .
ind]A] B 0o]s & *}pe (}JEuU *%}8e % E ¢ }0}E 8]}v e+ P 0eX >[ v 0C-
a la quantification de la quantité de protéimprésente dans chaque spot. La spectrométrie de masse
propose une ou des identifications, ce qui revientauno E o % E&}S ]Jv S o[ *s} ] & A
*SEMN SUE X >[ VPO %o E * vS S]}v o E *poS S ] ] E *% S 0 S
(( S p P v}SC% U p 8 S M (118 zC EJcp C <}vs E]Se *HE o
un, deux ou trois facteurs et le regroupement en cluster de spots covangnta méthode UPGMA.
> E& Z € Z [Uv «SEP SUE A %o] 3S]A svialle ddweloppemenp 3§ AES
[ %% E} Z ¢ ¢S S]eS]J<ch ¢ S %E v vS Vv Ju%usS (B L]SUSE J *%( @E uoJEi -

chapitre 7 de la thése.

|. Caractérisation globale des variations du protéome

I.1 Nombre de spots variants.
Les effets des différents facteurs sont quantifiés dans un premier temps en termes de

«nombre de spots préseant des variations quantitatives significatives de leur intensifévaluée a

o[ ] UL %}uE vS8 P pu Alopu Z <d *%}8eX

>[ voCe }vi}]vs e [00 P o o[ £% E]Ju vS S]}v ~0 P v}SC %o -
3 stades x 4 répétitions paiondition) a permis de détecter 1077 spots au total dont 775 varient
*IPvI(] 8]A u vS p u}lve %}u@& pv e+ }v ]8]}ve « 005 podpdséespar pv (8
le logiciel SameSpot.

Pour des raisons de colt et de temps des analyses de spectrent&trmasse, nous avons
sélectionné parmi les 775 spots ceux qui montraient une corrélatignificativeavec la variation des
variables de texture et de biochimie du fruit. Ceci a permis de réduire le nombre de spots a identifier a
396. Dans cette partisont analysées les variations de ces 396 spptsitionnés sur le gel de

référence annexe 2.
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Figure78: Nombre de protéines variant significativement@ue<0,05) avec les différents facteurs.
Le premier diagrammeA(* v[ ((] Z % o ¢« (( 8 []JvSE & S8]}v vSE ( § uEX
elue of (( 8§ [ L u}]ve pv (8§ P& -8 ~NelU P Vv}38C %o u

~'e lu S&E ]S AS

diagramme(B) *}vS }u%S Jo]e ¢ 0 ¢ (( S []vS E neblgu dépénpd@nt des %o E } S

o[]Jvs & S38]}v VvsSCE MAE I} SEL}]* ( S HE*U o0 ¢ (( S *Ju%oo =« « ( 8
s

sontpasre Ju%3 0]s X hv % E}S ]Jv % us A E] E 0 (}]* *}pe of (( S
o[]vE & S38]}v "Ad *¥% ©®0 %o ° 0Z]vd & 3§]}v 'EdJdAE X IVA E+ u vs o}E

E %}ES U 0 %E}S Jv V[ *S }u%sS ]Jo]- <p ¢[]Jo V[C % ¢ []Jvs &E
facteur.
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Les variations de ces 396 spots en fonction du génotype, die stadu DHP, analysés par une

ANOVA a trois facteurs (p< 1%), sont résumées dans les diagrammes dfierrv8). Le premier
diagramme illustreles effets des facteursndividuels v A& op vS o ¢« (( 8« []JvS & S§]}v
facteurs.Un méme spotpeut varier a la fois en fonction du génotype et en fonction du stade ou du
traitement sans<u[]J]o C ]85 iftetdction gntre les deufacteurs. Les variations des spots sont

ee v3] 00 U V3 0] ¢ M 3 U 00 *%}3e v A E] ws etau gdpotyme] A9 3
*%}8e v A E] vS <u e}ue of (( 8 gpoBvaridnXunigueniedt avéie facteur
DHP. La majorité des spots étudiés (282) varie significativement a la fois avec le facteur génotype et
avec le facteur stade. 8kun spot varie avec le DHP et le facteur génotype a la fois, par contre 16

spots varient significativement pour les 3 facteark fois.

Sur le deuxieme diagramméigure 78B) ont été ajoutés les nombres de spots variant sous
ol (( 8 []Jvs EE&S]J{vSvBE*X /o *8 Vv}S E <u[] ] UV ulu *%}S % HS !SCE
*[Jo *3 A E]vd A o0 ( S8MHUE P V}3C% 3 0 ( 8 PHE +3 e Ve % E o
facteurs. Dans ce cas les variations restent liées essentiellemgriaeteurs stade (162 + 195 + 17 + 5
= 379 spots) et génotype (127 + 195 + 17 + 7 = 346 spots) et a leur interaction, alors que seulement 43
spots (17 + 7 + 5 + 14) varient avec le DHP en interaction ou non avec les deux autres facteurs. Seuls
162 spots vaent avec le stade, 127 avec le facteur génotype et 14 spots avec le facteur hydrique sans
interaction entre facteus. La majorité des spots ne varie pas simplement avec un facteur, mais en
Jvs E 3]}lv A [ USE ¢ ( 3 HEU 3 (GVve%o}D[]ASEER vE]Iw MIYE] o

facteurs. 195 varient en interaction avec lestéaurs génétique et stade.

Il apparait donc que les principales sources de variations du protéome sont les facteurs
génotype, stade, et leur interaction. Le DHP a un irmhpacdéré sur le protéome du fruit, ce qui
& (0§ pv (}ES % ]S pH (Eu]sS S 0 %00 e&nviromhemékitale® [VRY;

comme le DHP et conforte les observations faites dans ce sens au niveau écophysiologique.

[.2 Analyse en composante principale des variations du protéome

>[ v oCe V }Uu%}e VS8 % E]V ]% o & o] *UE pots powrr ¢ []VvS
S}usS ¢« o« }v ]8]}ve }IV(]JEU o (( S ui pE | <8 A 0}% % u v
(figure 79). Sur le plan pfv % o of] W o[l £ I & %& + vS8 1A9 o A E]
échantillons selon le stade, le stade expansion cellulaire étant opposé aux stades rouge et R7 sur cet
axe.W Eu] 0 ¢ % E}S Jv » <u] }VSE] M VS 0 %o o0 fligure 80), npudsrduvons i o[
% }UE 0+ (] 0o« A des@etéinenimplquées dans la photosynthése (RA027 et RA029),
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Figure 79: ACP réalisée a partir des volumes des 396 sppts £ | ~TA9 []Jv (ES] ¢ ¢ % G
génotypes slon le stadeW [puv €38 0 +§ E %]} 8  owupS|@E o MWst - E}uF

REXx A 69 []lv EGS] U ol £ T ¢ %o GEO,oLevolvn,}ﬁ\lq;mss-, NIM]O

ViIBA et NIL-B90. Les symboles pleins représentent les fruits témoins et les symhides
représentent les fruits DHP.

Figure80: Cercle des corrélations, réalisé a partir des 10 variables qui contribuent le plus a chaque axe
of WX > ¢ ii % E&}S Jv ¢ <pu] }VvSE] p vS 0 %ope ygenevobéing vsS i

enhancer protein 1 of photosystem Il (RA027 et RAO28)nihocyclopropane-carboxylate oxidase

like protein (RA152), UBdtucose 4epimerase (RA320), Acid betactofuranosidase (RA103, RA093

et RA146), Carbonic anhydrase (RA288), Colckshimteinl (RA038),-8denosylmethionine synthase

~Z ifi6eX > ¢ fi % E&}S Jv » <u] }VSE] L vS 0 %oope : NADdeparitigt vs 1

epimerase/dehydratase (RA254), Acid b#tactofuranosidase (RA151 et RA20Eat shock protein

(RAO77et RA333, Major allergen Mal d 1(RA079, Enoyl reductase RA36(), Protein disulfide

isomerasg RA046 eRA326, Peptide methionine sulfoxide reductase mgRA189.
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Ve 0 JVeSED 5]}V o+ % E}]e ~Z i1isU }vs o[ (( § ~4i@s impliguiées|} %o %o}
ve 0 u $ }o]eu e o E + }uu O[]JVA ES - ] ~Z idiU Z iii § Z |

Ju%eo]<u ve 0 A}] 1} C v S Z aminocycldptdpand-camboxylateoxidaselike
protein». >[ £ T E % E « v abilté et stpake I@s]échantillons selon un effet génotype,
opposant Cervil aux autres génotypes, en particulier a ceux du fond génétique L. Les protéines qui
contribuent le plusaux fortes valeurs da }u%o}e v38 1 of WU ¢}vs ¢ %o @Gh® v -« C
stress HSP (RA077 et RA333), Major allergen (RAOZS invertases acides (RA151 et RA202), des
protéines disdide isomérase (RA046 et RA326helprotéine impliquée dans la voie de synthéese du
galactose NADdependent epimerase/dehydratase(RA2%) contribue fortement aux faibles valeurs
o[.HBe résultat o[ e¥f cohérent avec la position plogénétique de Cervil notammentexe

2 sépare également chaque génotype/stade en fonction de la condition hydrique, les fruits DHP étant
légérement o+« AEe 0 Z ps ol £ X d}us (}]* & (( 8 & 5 3E -+ (

Ooopo JE U o + % & S]}v e P Vv}SC% ¢ *» o}v ol £ 1T 8 %opue &

génrétiques aux stades rouge et R7.

V E *pu o[Ju%e 3 HuAD}% % U VS ¢35 3§ Eul]v v *uE O £ % E -
Pour cette raison, dans la suite de ce chapitre, le commentaire des résultats sera essentiellement

organisé par stade.

.3 Identification des protéines et classification fonctionnelle.

En utlisant les séquences de protéines e base de données ITAG (SL 2.40) Release 2.3
établie suite au séquencage du génome de la ton{8&toet al., 2012) nous avonsdentifié 392 des
396 spots. Certains spots higjue présents en différents points des gels correspondent a la méme
protéine. Au total 269 geénes, présentant des identifiants du type&olyc04g071620.25, codent
pour les 392 spots identifies: (& «<p Vv u £Juo } « EA % U E pastde U3 E} |

spots c'esta- |(E <u[uVv ulu % E}S ]v %o 'SE ] vS](] Ve i1 *%}Se ](
o[ u%o pu&E e u} J(]-58H} v 3%}Jvs 00 - ee] 0 A] o[ Vet@Gbleaugn % E}3 }1
annexe lprésente tos lesspotsidentifiesU o vpu E} | ee]lv u P v } vSU o

physique du gene sur le génome de la tomate, la fonction de la protéine, le nombre de spots détectés
pour cette fonction, les résultats de spectrométrie de masse (begjuee, pourcentage de couvertyre
DtU viu & *% S@& ¢ } § vue § ]JvaingEqué¢o v By eppldS S [ v 0C- A E

en fonction des facteurs génotype, stade, traitement.

WluE A}JE pv Ap [veuo e 0 ** ¢ (}v 8]}vv o0+« E % E -
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Figure81: Classification fonctionnelle des protéines identifiées dans les spots. La classification a été
§ o] o[ ] i o} P](Conmesat af 2005)

Figure 82: Regroupement des spots en fonction de leur variation quantitative pour les génotypes
parentaux. Cette figure synthétise les variations quantitatives des 396 spots powetegypes
parentaux a partir des moyennes par stade. Les lettres représentent les différents groupes.étudiés
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différents stades de développement des fruits

analysé toutes conditions confondues, une classification fonctionnelle a été rédlpdée 8) a o[ ]

du logiciel Blast2G@Conesaet al, 2005) La majorité des spots variables correspondent a des
protéines du métabolisme primaire (112 spots), de réponse au stress (63 spdts)r&itabolisme des
macromolécules (48 spots). Une autre part importante des spots identifiés (169) représente des
% E}S Jv o Ju%oO]<p o ve 0 ¢ %edugtion dans [&AEé&Qulhtion des processus

biologiques, dans le transport cellulaire et dales métabolisme des parois. La classification des

% E}S Jv ¢ [uv Z vS8]oo}v ¢ o}v 0 HME (}v S]}v S uv }usS]o Alepu o]e

uS]ole VvV %E u]l] E %% E} Z X d}pus (}]*U [ *S pv v oCe <«u] E <8
peut étre associée a plusieurs processus rhétmues. En outre, une clasgenctionnelle faiblement
représentée dans un échantillon peut toutefois avoir une importance prépondérante dans le

phénomene étudié.

Il. Effets génétiques impactant le protéome en cond ition témoin

Ve §8§ % ES] U vipe }tu% E E}ve S}usS [ }E o0 % E}S }lu
tomate en condition témoirpar stadeafin de déterminer quels groupes de protéinesvarient en

fonction du stade de développement du fruit pour lesisrgénotypes. Ensuite nous présenterons les

% E}S Jv e }vE 0 ¢ A E] 8]}ve *}v3 *% J(J<pu ¢ [V P v}3C% % E v o
vipe E Z & Z E}ve 0 ¢ (( S O[]JVEE}PE e¢*]}v *uE 0 % E}S }u v

avec ceux d leur parent respectifLa répartition enclasses fonctionnelles é¢ détail des fonctions

importantes sont commentées dans lisis cas.

Tous les résultats ne seront pas détaillés dans cette partie, nous illustrerons les résultats
principaux etcommenterons les protéines spécifiques les plus intéressantes. Les clusters complets

sont ve o v@. A

[I.1 Variations cinétiques du protéome des génotypes parentaux

Le regroupementdes 396 protéines en cluster de protéines covariantes aux trois staades
méthode UPGM (igure 82) distinguedes protéines aux profils de variations temporelles communs
MAE SE}] P v}SC% * % E vS pAE S <d 0}V % US JvS E% E S & }uu

de dévelopement et de maturation du fruitle tomate

108 protéines varient dans le méme sens au cours du dpgpeloent du fruit pour les trois

génotypes(figure 83). Elles sont clairement soit sur exprimées stade expansion cellulaire par
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Figure 83 Protéines variant essentiel u vS <}ue o[ (( Schez leS 3 lignéeparentales.A:
Cluster de protéines surexprimées au stade fruit vBrtCluster de protéines surexprimées aux stades
rouge et R7
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rapport auxstades rouge et R7 (cluster. 82 protéines), soit au contr& surexprimées au stade rouge
et R7 (cluster B 26 protéines)ll est a noter que les spots au stade R7 présentent globalement des

intensités trés proches de celles du stade rouge.

Les 82 protéines surexprimées au stade expansion cellulaire sont udgdigdans divers
processus biologiques comme le métabolisme primaire (31 spots dont plusiemnslase» RA052,
RA149, RA262, glyceraldehyde Pphosphate dehydrogenase RA269, RA399, RAS359,
«pyrophosphatase® RA324, driosephosphate isomerase RA144,RA035), la photosynthése
(«ribulosel 5biphophate carboxylase/oxygenase activas&kA264, RA298, etoxygen evolving
proteini Z 116U Z 116U 0 ¢ % E }rédugtien RAGRZ; RA250, RAQ70, la biosynthése des
parois («UDRglucose 4epimerase» RA20, «NADdependent epimerase/dehydratase RA019,
«alpha-1l 4-glucanprotein synthase> RA246), les processus de résistance au stress (6 spots dont des
« stress responsive protem RA265, RA033,HSP>» RA192 et &old shock protein RA038) mais
égalem v § ve o SE& p S]}v ~( S u&E []v]s] 8]1}v o SE& u S8]}v Z il
Z 167U Z 100X >[ }v v . Ev] & ¢ U 8 AE% ve]lv oopo ]JE

avec une machinerie cellulaire encore trés activee stadesuite a la phase de division cellulaire.

Sur les 26 protéines qui sont sous exprimées au stade expansion cellulaire mais surexprimées
aux stades rouge et R7, 13 sont impliqguées dans le métabolisme primaire dont 7 spots de «acid beta
fructofuranosidase> (RAD8, RA147, RA146, RA093, RA103, RA170, RA387). Cette invertase qui clive le
saccharose en glucose fructosst v & o S]}v o[ Mpupo S]}v o Z Ele o n IUuE-* |
du fruit. Sur les 11 spots impliqgués dans la réponse aux stress, 5 correspandentchaperone
DnaK» (RA408, RA041, RA001, RA159, RAQ79). Cette derniere joue un rble dans le maintien de la

structure 3D des protéines lors de stress.

[I.2 Protéines présentant des variations cinétiqgues spécifiques de chaque
génotype parental

Nous aons recherché les protéinegrésentant des variations temporellegouvant étre
*% J(]J<n ¢ [MV e P v}SC% ¢ % E vS PAEX ]Jve]U pv PE} U % 0 %o E
e o Z1 @EA]loU 0}E-« <p[]Jo *3 e}ue /& % H puVilBi{igares8EQyster§. + Z | >
Parmi elles, deux protéines (uneagyltransferase> RA117 et une enoyl reductasee RA360)
interviennent dans le métabolisme des lipides et pourraient notamment jouer un réle dans la synthése
de la cuticule(Zhenget al, 2005) particulierement épaissechez ce génotype. Une ckloride

intracellular channel 6 (RA305) pourrait intervenir sur le potentiel osmotique en régulant le flux
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Figure84: Protéines surexjimées chez Cervil;: Cluster de protéines surexprimées aux trois stades
chez CervilD : Cluster de protéines surexprimées aux stades rouge et R7 chez Cervil

Figure85 Protéines présentant des variations spécifiques de Cervil
Eet F: Cluster de protéines sous exprimées aux trois stades
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[ vl]}ve SCE veu u @Benylamd Hobert, 2006ne «aldo/keto reductase> (RA164) régulée
par le stress, pourrait jouer un réle dans la réponse au stress osmotigogyalatif (Jin and Penning,
2007) la présence dans ce cluster de 2 spots daratein disulfide isomerase (RA326, RA046)

* %0 J(]<H * EA]Jo ]ve] aleohol deshydrogefase (ADH3) (RA118) confirme les
résultats de Manaa et al., (2011a), obtenus @ir la racine. Certainessaformes de <alcohol
deshydrogenase (Speirset al., 1998)et de «lipoxygenase» (Chenet al,, 2004)sont potentiellement
impliquées dans la synthése dames du fruit (ADH2 et LOX C). Toutefois, cela ne semble pas étre le
cas par les isoformes identifiées ici qui montrent une surexpression des le stade vert

indépendamment du mcessus de maturation du fruit.

Cervil montre une grande divergence de son protéome aux stades rouge et R7 par rapport aux
deux autres génotypes parenta Le clusterD igure 84) regroupe 7 protéines spécifiguement
surexprimées au stades rouge et R7 chez Cervil. On y trouve en patrticulier trois spots isoformes de la
«acid betafructofuranosidase> (RA114, RA151 et RA202) ce qui est cohérerteenes de timing

[ A% E ]}V & %IUEE |8 !15E E % % E} Z E Cdhila matdito.Neu§} ES 3§ v
remarquons également deux groupes de protéines spécifiquement sous exprimées chez Cervil alors
<U[ 00 ¢ *}vE cuE A% E]Ju < ris hur troisqisklEs flgude 8Ecluster F), auxstades
rouge etR7 {igure 85 ClusterE). Le spot RA37% alcohol deshydrogenase) du clusterF pourrait
correspondre a un variant allélique de celui surexprimé chez Cervil (RA118). LeEtmsterend 36
protéines parmi lesquelles 6 (RA152, RA411, RA276, RA309, RA297, RA285) correspondent a des
isoformes de d-aminocyclopropand-carboxylate oxidase impliquées dans la maturationia la

]} CvsSZ - o[ $Z2Co v X e % E}S Jv ¢ %odanElas diffieentdsdte teutloeo < o
entre les génotypes parentaux, de méme que les deux spots de peroxydase, les deux spots de
protéinase pariétale (Lathepsine like RA370) et le spot de betducanase (RA290) du fait de leur
réle respectif dans la structe de la paroi cellulaire. Plusieurs protéines de ce cluster sont
classiquement impliquées dans les réponses au stress, par exempldelaydrire » (RA122) ou
o [umiversal stress protein (RA405) qui proteégent la membrane plasmigue des dommages caasés p
la sécheresse ou le froiPuhakainenet al, 2004; Loukehaiclet al, 2012) > [laaamino acid
hydrolasei ~Z 763+ O0]JA o0 ¢ }VipPp « [/ § o] & vS 0o[Z}EuUu}v «<u] -8
murissement dufruit. [ HSE ¢ % E}S Jv « Jvd EA] vv v§ Ve 0 ¢ %Z Viu v o
mort cellulaire programméeN o[ *% ES]<yu % E}S Jv ¢ ~Z difle S pv % E}S ]\
possédant un domaine GRA{@ucosyltransferases, Rdixe GTPse activators, AndMyotubularins)
(RA386)Les variations de ces protéines concernent ici la condition témoin, le murissement du fruit est
[VRY; § %% A Ee o o v e v § o[ Ju% Pv o[]v 4 8]}v viu G pe -
aux stress(Faurobertet al, 2007) > u , EJee u vd Z 1 @EAJo v [ }u% Pv %o
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Figure 86: Praéines présentant des variations spécifigues de Leva@wil.Cluster de protéines
surexprimées aux stades rouge et R7 Cluster de protéines surexprimées aux trois stades.

Figure87: Protéines aux variations spécifiques déBM : Cluster de protéines surexprimées aux trois
stades.J: Cluster de protéines sous exprimées aux trois stades.
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expression de ces protéines.

Chez Levov{figure 86, ]o v[C %o o % E}S Jv <] *}]S *% ]J(]<pn u vS epnd
stades.Le cluster G présente 12 protéines surexprimées aux stades rouge et R7 et qui sont sous
exprimées chez les deux autres génotypes parentaux. On note deux spots de subtilisine (RA196 et
RA198), protéase pariétale, ainsi que deux spots dratkogenesis Relad protein» (RA401 et
RA381).

Il a été montré que des protéines PR sont régulées au cours du développement du fruit
v}iS uu v8 e}pe of (( 8 0Z $ZCo v X > OU*S E , % @& « vS i1 %o E)
exprimées aux troistadeschez Levovil. Cgénotype semble dépourvu despots decertaines HSP (6
protéines, RA106, RA371, RA136, RA096, RA299 et RA335) et de diverses protéines de résistance au
stress oxidatif (super oxyde dismutase RA133, eptide methionine sulfoxide reductaseRA189,
« UV excision repair protein Rad28RA054, d-complex proteirn» RA367) en comparaison aux deux

autres génotypes parentaux.

Parmi les Sprotéines spécifiquessurexprimées chez Vilguel que soit le stade(figure 87,
cluster I) figurent deuxHSR(RA349 eRA346), qui peuvent jouer un réle de chaperone en assurant le
maintien des configurations 3D des autres protéinagjs aussune « thioredoxin protein» (RA403)
qui réduit les ponts disulfure des protéines oxydées aprés un stress % E ¢ v [ Lsion A %o E
constitutive de protéines de résistance aux stress confirme les résultats obtenus paetRag010

sur ce génotype.

Parmiles protéinessous exprimées aux stades rouge et R7 (clustech®z ce génotype
particulierement ferme, on trouve plisurs protéines impliquées dans |ldégradationdes parois Il
faut souligner, notamment, la sous expression dbédtéa-hexosaminidase (RA195) au stade rouge
qui est a mettre en lien avec les travaux de Mglal., (2010. Ces auteurs ont montré que dpkants
de tomates transgéniques sous exprimant une ble¢xosaminidase montrent un ralentissement de la

dégradation de la paroi cellulaire et une augmentation deutaie du fruit en postécolte.

> [pha-L-arabinofuranosidase/betd-xylosidasg RA081)est une enzyme Honctionnelle qui
montre a la fois une activité arabinofuranosidase et une activité gtasidase, toutes deux
participant au relachement de la paroi a maturité du fruit. De la méme maniéreNkDBdependent
epimerase/dehydratase (RA143), la glycoside hydrolase family 28 protein (RA355), et une

isoforme de la polygalacturonase (RA099) montrent une sous expression qui pourrait étre associée
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A 0 %Z v}5C %o ( Eu 8 s]o X vi§ E P o u viUtigge <}ue /A&
protéinase (RA307) qui peut étre impliquée dans la maturation des fiegtsrobertet al., 2007)

Il.u ’\’\:t_. -'-i Z'I'(._H‘%oﬂ:t..(i. ._H Z:t l”l_il.i

a) Variations cinétiques du protéome des NILs

> Ju% @& ]Je}v e+ P V}3C% * W e ]v [pVv ulu (J44, RIbxe&]uv> A}A]
part et ViIB, NL 8 [ UuSE % ESU u}vSE qudtkmes; coevalanigseque dans la
Ju% E Je}v VSE o0 ¢ SE}]® % E vSeX v (( SU o+ o]Pv « J[]JVSE}PC

gue par une petite partie du génome de leur parent.

Dans lefond génétique L(Levovil, NHL4 et NILL9), 144 protéines covarientau cours du
développement du fruit 76 surexprimées au stade vert, et 68 esygrimées au stade Rouge et R7.
Dans le fond génétique B, 132 protéines sont covariantes au cours du développement d87radnt
surexprimées au stade vert eb4urexprimées aux stadeouge et R7. Comme pour le fond génétique
L, ces protéines covariantes sont principalement impliquées dans le métabolisme primaire et les
E %o}ve o Y ¢SE X E}lue e déefa(E daBdle cotumentaire de ces variations qui

recoupent celles des génotypes parentaux au cours de la cinétique de développement du fruit.

b) Variations au sein des lignées issues de Levovil

E}ue v}ige o}uu ¢ Jv3 E ¢+ » S}us [ }CE o] Ju% E Je}v e v}iu
significativement variante<0,05) entre chaque NIL (L4 et L9) et le parent Levovil a chaque stade de
développement. Il estespectivement de 40, 41 et §®ur les stades expansion cellulaire, rouge et R7
pour NILL4/Levovil. De méme pour NLO/Levovil, on dénombre 22, 39 et 6%optines variantes
(dont une seule (une HSP) est commune aux 3 stad@m)s le fond génétique L, le nombre de
protéines significativement différentes entre les NILs et Leastille plus fortau stade R7. Ceci est
particulierement intéressant et pourrasignifier que les introgressions présentent des effets possibles
sur le comportement en posgécolte du fruit. Il faut noter également que le nombre de protéines
A E]l VS e+ V[*3 % » }JEE o A o §]Joo p (E Puvs pfé& v}iu
O[JVEE}PE e¢]}v euyE o ZE}u}e}ju 6 8 [ VA]E}v iflUO D o0}Ee+ <p o
d 5 [ VA]E}v i6UO D %}pE pv viu E % E}S Jv o A E] vE o oo | %
la position des génes codants pour ces protéind{d E v3] oo u v3 A% E]Ju U Jo <[ A

[ vS&E 00 ¢ *}VvS Jeepy o O A% E <]}V P v e *SEU SUE KN} ES

223



Figure88: Protéines spécifiques de N4, protéines surexprimées aux stadesge et R7 (clustet)
et sous exprimées (clust®) aux stades expansion cellulaire (RA011 a RA200) et aux stades rouge et
R7 (RA287 a RA333)
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introgresseé.

Parmi lesprotéines présentant des profils différentsentre NILL4 et Levovil seules 4
protéines sont codées par des génes quilacalisent avec le QTL de texture du chromosome 4. Deux
spots: RA181 et RA300 correspondent a une protéine de petit PM (20 kD) encodée par le gene
« Solyc04g054988 et comprenant un domaine lipoxygenasel. Le spot RA®83%ente en outre un
profil de variation cinétique spécifique de NI& surexprimé aux stades rouge et R7, comme chez le
parent Cervil [} G ] Pfigure 88 cluster C). Ledle exact de cette protéine reste a définir. Comme cité
précédemment, les lipoxygéeas sont des protéines impliquées dans le métabolisme des lipides qui

répondent aux stress.

Le géne &olyc04g058078 codant pour une protéine annotée comme uneURPRN-
acetylglucosaming@yrophosphorylase est également situé dans la région du QTLteCptotéine
(RA080) est une transférase participant a la biosynthése des nucléstidess.Elle posséde un
domaine «UTR-glucosel-phosphate uridylyltransferase et fait donc partie de la famille ds UDR

glucose pyrophosphorylases, elle présente égalenun profil de variation spécifique de NI&

La derniére protéine dont le gén&dlyc04g076820est localisé dans la région du QTL est
O[ "Z0 ~Z 760X > o NZ o}vE o % E&}S Jv ¢ ]V U]S ¢« % E o] ] o Jee]¢t
sécheresse. D* %0 }0CU}E % Z]*u * e <p Vv *}vs 0] - o[ %S S]}v o * Z
o[ *%S. chilens€Fischeret al., 2011) Ce spot varie significativement avec le génotype et le stade
mais, nous verrons plus loin, que ce spot ne présefito A E&] 8§]}v <p v3]8 3]A e}ue o

stress hydrique dans nos conditions.

Sans étre codées par des génes situés dans la région du QTL certaines protéines montrent des
profils de variatbns spécifiques de NI4 figure 88 clusters C et ). Lecluster C présente les spots
surexprimésaux stades rouge et R7. RA169 est une hydralesk voie des pentosgshosphates, la
6-phosphogluconolactonaseTrois spots,deux Betai3 glucanases (RA168 et RA207) et une
endochitinase(RA286) sont impliqués das la répons aux attaques de champignans o[]JvA Ee U
certains spots sont faiblement exprimés dés le stade expansion cellulaire chez&NILo}Ee+ <u[]oe* 0
sont fortement chez Levovil et NLI9 (cluster D). Une leucyl aminopeptidase (RA200) peut avdilele
de protéines peptidase dans le tuover des protéines ou de chaperone, et est décrite comme
pouvant participer a la réponse tardive des plantes a la blessure, le stress hydrique ou osmotique
(Chao et al, 1999) Une protéine impliguée dans le métabolisme des pardisTRglucose 1

phosphatase uridylyltransferase (RA161) et u@ducosamineé-phosphate deaminase(RA025)
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Figure89: Protéines spécifiques de NLB, protéines surexprimées (clusteret sous exprimées aux
trois stades (cluste).

226



Chapitre6: s (E] S]}ve M % E}S }u % E] E %o S}u § e}pe o] (( S -« (
différents stades de développement des fruits

comprenant un domaine-phosphogluconolactonassont également faiblement exprimées deés le
stade expansion cellulaire chez NI¥. Dans ce cluster sont également regroupées des protéines
toujours sous exprimées chez NI mais surexprimées aux stades rouge ettezLevovil et NHLO.

Il faut mentionner notamment des protéines impliquées dans la raégtion de la paroi
polygalacturonase ARAQ99),Alphal-arabinofuranosidase/bet®-xylosidase (RA081), «lycoside
hydrolase family 28 protein/polygalacturonase family proteifRA355). Dans ce cluster on trouve
également un spot de lipoxygénase quiégente des variations opposées au spot RA181 décrit
précédemment comme surexprimé uniquement chez-INlLau stade rouge et R7. Le spot RA287 est
identifié comme une Malate dehydrogenase de type 1, cette oxydoréductase est impliquée dans le
cycle des acide tricarboxyliques (TGACentenoet al., (2011), en étudiant des lignées de tomate
antisens pour la MDH montrent que la teneur en malate augmente chez ces lignées qui voient, alors,

leur teneur en sucres solubles diminuer ainsi que leur aptitude a laccamtson postrécolte.

En ce qui concernles protéines présentant des profils de variation différents entre NIO et
Levovil au stade expansion cellulairdd py pv  v[ 8§ } % E pv P v «]Su Ve
introgressée, ni porté par le chromosome @ependanton trouve quatre protéines variantes aux
stades rouge et R7 gebnt codées par des génes présents sur le chromosome 9 qui pourraient co
localiser avec le QTL de texture du chromosome 9. Deux HSP20, RA077 et RA332, situées a proximité
o[uv autrefsur le génome ne sont séparées entre elles que yarseul modele deene, une
« Gamma hydroxybutyrate dehydrogenaliiee protein» (RA275) uniquement variante au stade rouge
et uneAcetykcoenzyme A carboxylagdCC, RA3830lyc09g013080dont la bnction est de produire

le composé substrat majeur de la biosynthése des acides masr{ytCoA)

Chez NHL9 (figure 89), 13 protéines sont surexprimées aux trois stades (cluster E) en
comparaison avec Levovil et NILCe sont principalement des péies de réponses au stress (3 HSP
RAQ077, RA096, RA138, une aldo/keto reductase RA164) jouant un rdle de détoxification des
groupements carbonyls produits par les strasg/datifs (Turoczyet al, 2011) une glutathione S
transferase RA178, une W/ excision repair proteim RA054), mais aussi des protéines pouvant
réguler le potentiel osmotique par le transgptales ions chlorures (ghloride intracellular channel %
RA305), ou par celui des protonsv4¢ype ATP synthase beta chainRA291). Les protéines sous
exprimées aux trois stades chez {Nfl_sont peu hombreuses (cluster F), parmi elles se trouvent des
protéines de réponse au stress KK6P» RA332, «alt stress root proteis RA031), une protéine du
protéasome (RA311) et uneadcohol deshydrogenase (RA379) probablement impliquée dans la

maturation.
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Figure90 Protéines spéfiques NIEB9. Protéines surexprimées principalement aux stades rouge et R7
(clusterQ et sous exprimées (clustb)
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c) Variations au sein des lignées issues de VilB

Le nombre de protéines variantes entre VilB et-B@Lest plus important que dane fond
génétique L. Il y a respectivement 62 protéines variantes au stade expansion cellulaire, 70 au stade
rouge et 52 au stade R7. Comme observé dans le fond génétique L, relativement peu de protéines
variantes (21) sont codées par des génes de la rédgtomgressée du chromosome 9. Toutefois, parmi
elles, sept colocalisent avec le QTL de texture. On retrouve notamment les quatre protéines déja
remarquées dans le fond génétique L (RA382, RA077, RA332, RA275). Mais également deux spots

[,WOi ~Z indBe ZdE} ]S [uv Sb0lycOROL1030et une aldo/keto réductase
RA250.Cette derniérepourrait également jouer un réle dans la tolérance au stress hydrique par la
% E} pu S]}v [} ¢Myralesetral, 2000)

Bien que noncodées par des genes localisés sur le chromosome 9, 19 protéines sont
surexprimées chez VILB9 par comparaison avec VILB aux stades rouge et R7 et 26 protéines présentent
la variation inverse. On retrouM@igure D cluster C)a surexpression de deux spatéja signalée pour
NI->8 ~Z ii6 3§ Z iod-U <U] %o}e 0 <p *8]}v 0 % E Vv A vip oo
ces fonctions sur le fragment introgressé. Parmi les protéines surexprimées chHg2 pdt rapport a
VILB on note deux HSP (RA334192) deux sous unités du protéasome (RA394, RA229), deux spots
de lipoxygenase, unexalylCoA decarboxylases § }o]eu o[}&E£ oS S}AE]J<p « S pv %
catabolisme des parois (polygacturonase, RA855)P1 (RAL171{ette protéine protéines (R171)est
odlu}lo}Ppu [HV %o @xdSidpsisinipliquée dans larégulation négativede la division et
o] A% ve]}v (Camptcal] @07) Cette protéine pourrait expliquer la diminution de taille du

fruit par le QTL9, en lien avec le nombre de cedlule

NIL-B9 sous exprime Ipsieurs protéines par rapport a son parent VilB gtdu D), parmi
lesquellesdes protéines de réponses au stress, des protéines du métabolisme des paroisl{alpha
arabinofuranosidase/ bet®-xylosidase RA383) ou encore des protéines impliquées dansvis®is
cellulaires («wuclear movement protei RA372, RA124) ou dans la régulation négative de ces

derniéres («¢ranslationally controkd tumor protein» RA15%

lll. Influence du DHP sur le protéome

Pour analyser les effets du DHP sur le protéome, mvosis sélectionné a partir des résultats
} § vue A o[ v O0Ce A faEctewrs parad@phke 1.1)43 protéines variantes avec le

facteur «condition hydrique» ou en interaction avec ce dernidigure 78B). Des tests de Student ont
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Tableas 12 : Bilan des protéines dont la quantité est affectée par le DHP chez les parents
(surexpression efond rouge, sousexpression efiond vert).
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§ E O0]* * %}UE Z <hu % E}S Jv % }IUE S S E ofpef et duystadedvdev (}v §]
développement. Parmi les protéines variantes, on ne trouve pas de protéine spécifique du DHP
luupv o[ ve u o e P v}S8C% U V] *% ](]¢u VRVARCES A 0} %o
(tableaux 12 et 13) seront présentés par catégoridonctionnelle, en précisant les protéines
surexprimées puis les protéines sous exprimées en condition DHP pour au moins un génotype a un

stade de développement.

Protéines de réponses au stress

Dans la littérature de nombreuses études montrent que fdantes surexpriment des
protéines en réponse a des stress biotique ou abiotique. Notre étude révele que le DHP a induit la
surexpression de protéines de réponses au strelSP (RA334hez Cervil et RA348 chez VilB),
«universal stress protein (RA13%€hez Cervil et RA388 chez {B®), protéine chaperone (RA339 chez
NIL:L4), mais aussi la sous expressioncddaines protéines de réponse au strgstSP RA332 chez
Cervil, HSP RA334 chez Levovil, chaperone RA00Ll chezdNIK hv ul!lu % E&}S ]Jv luu of
RA334 est régulée differemment selon le génotype, dans notre étude, elle est sous exprimée en

v 18]1}v ,W  Z 1 > A}A]o st supeEprimée[cloea Cervil. La fonction probable de ces

protéines estde participer au maintien de la configuration 30autres protéines et ainsi éviter les
pertes de fonctions liées auwkénaturations éventuelles. Une autre protéine de stressokl shock
protein» (RA038 chez Cervil) est souprarée, dont la sougxpressioninduirait une sensibilitéau
froid (Kimet al., 2009b) De plus, il est connu que des facteurs biotiques ou abiotigéeerentdes
espécesE€ S]A ¢ O[}AECP v ~ZK~”eU <u] % HA VS % E}A}cpy E + }uu P
cellule et des acides nucléiques. Pour faire face a ce stress oxydatif pdéenéet induit par le DHP
des enzymes antixydantes sont alors produites en abondarfbtarquezGarciaet al,, 2011)X [ *$§
gue nous avons observé dans ce travail avec la surexpression de la superoxyde dismutase (RA133, chez
NIL:L9), laperoxydas€dRA329, chez NIL6s }u v }E o[ o }II 8§} E pm § ¢ ~ <Ze ~Z i00L
et NIL:L9). Alors ge la ferredoxin NADReductase (RA223 chez VilB, et-Bfl), qui est également
impliquée dans la régulation du stresgydatif (Schurmann and Buchanan, 20@&}t sous exprimée
avecle DHX Vv %cope v §]}v  S}A](] VS uE AKBpolEpEAQalemeatC E P
ilp & pv E<€o ve 0 S}lo & v B *SE ¢ ZC EJ<pu(Miad@eed al,. %o &} U S]
2000) La condition DHP pourrait modifier le dialogue inter cellulaire par la surexpression de protéines
impliguées dans la perception de message comme la Remorin (RA030, chB9)Nit. la Efand
containg protein(RA100, chez NR9). La surexpression de la Remorin augmenterait la adsistaux
attagues de pathogéneqRaffaele et al, 2009) Nos travaux montrent également que des

lipoxygénases sont surexprimée (RA300, chezLM)Let sous expriméefRA280 et RA343, deux
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Tableaul3: Bilan des protéines dont la quantité est affectée par le DHP ché&dlls&surexpression
enfondrouge, sousexpression eriond vert).
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isoformes chez Levovil). Ces derniéres pourraient avoir égalemenbtlande défense contrdes
attagques des pathogénes. Dans le méme type de fonction, nous trouvons aussi urie3bghacanase
(RA®0) sous expriméechez Levovil, NIL-L4, NILL9, VilB, et NIB9; cette enzyme dégrade les

composés pariétaux des champigndgNaiyapuriet al., 2012)

Métabolisme primaire

B VIA g p usd }olou %E]Ju ]E U o , W MPu vs o }v v
o[ vio e ~Z iii Z 1 s]o sU 0 %Z}*%Z}PoC &E § |JvB9)oulamdlatz 1 EA
dehydrogénase (RA023 chez MNId*U Ju%o]<u Ve 0 % @&} p 8]}v [ dWX .
pourraient révéler un besoin énergétique supérieur en condition DHP par rapport a la condition
S u}]v (Jv [ e*u@E & 0 % E} phddérenes aulditoxifmntes.

Parmi les protéines surexprimées en condition DHP, nous trouvons des protéines impliquées
dans le métabolisme des sucres, comme déja observé par Tiewtal., (2003« X W EuJ«aocid U o]
beta-fructofuranosidase> (RA151)pourrait participer a la régulation du potentiel osmotique en
agissant sur le clivage du saccharose en glucose fructose, cadtéase est surexprimée chez Levovil,
NIL:L4 et sous exprimée chez Cervil, comme observé en condition de stressx{fPaigect al., 2010)
Cette invertase clive le saccharose en glucose fructose et donc modifie le taux deUnerATP
synthase (RA356 chez NI4) est également sous exprimée en condition DHP, ce qui peut suggeérer un
ralentissement du métabolisme énergétique ou une modification du potentiel osmotique et donc de la

fermeté par la modification du flux de protons.

Processus de croissance

Le DHP modifie les protéines impliquées dans les processus de croissgfasd beta-
fructofuranosidase> (RA151 surexprimée chez Levovil-INllet sous exprimée chez Cereit) plus de
son role dans le métabolisme des sucres énoncé précédemment, affectefaib}vP $]}v oopo ]Q
(Gibeautet al., 1990) Le DHP affecte lphotosynthése en sousxprimantla RuBisCo @ivase(RA264,
chez Cervil, Levovil et NB9) qui protége et moduléa RuBisCO, Cette protéine a déja été observée
en réponse a des stress thermiques modé(€henet al., 2010)mais aussa des stress hydriques
(CarmaSilvaet al, 2012) Les travaux de NumseNesi et al., (2007), montrent que des mutants de
tomate sous exprimant la fumarate hydratase présentent une réduction de la biomasse de la plante et
% E3] uo] E u vd p Vv]A p g (Ep]SU v E ple v o] 8]A]8 %Z}§}-C

défautd of[ ((] ] v e eS}lu S - 0 %0 vS X ¢ ulu e+ upsS vSe }vS P o u

233



Chapitre6: s (E] S]}ve M % E}S }u % E] E %o S}u § e}pe o] (( S -« (
différents stades de développement des fruits

%0 VS ¢ % ophe PE v ¢ <ug 0 ¢ S u}]veU 0] e VSE VU * %opue PE
semble donc avoir un impact sur le poids des fruits et sard@sance cellulaire. Dans notre étude, la
fumarate hydratase (RA089 chez 1B®) est sous exprimée par le DHP, pourrait étre un élément

— E%0] S]}v %o}pE& A%o0]<p E 0 Ju]vpusd]}tv o[ oo}vP u vs A E3] o

Métabolismedes parois

Une Sadenosylmethionine synthiése (RA215 chez NHR9) etune polygalacturonase f/RA099
chez NILL4) sont surexprimées en condition DHP aux stades rouge et R7. De palggidacturonase
A (RA099) est sous expriméa condition DHRhezCervil Levovil et NHB9.La Sadenosylmethionine
syrthasecatalyse la biosynthése du S v} Cou S$Z]}v]v U % E pE-* HE 0 *CvsSZ -
phénylpropanoide constituant des paroiBreusegemet al, 1994; Esparteroet al, 1994) La
polygdacturonase A est fortement impliguée dans le métabolisme des parois,déligade les
polygalacturonan présents dans les parois cellulaires. Cette enzymie posséde un rdle indiscutable
dans la déstructuration de la par@teiet al, 2004)U v[ ¢S %o * eu((]* vS % }uE& A% o]y E
fruits (Smithet al,, 1990) En ce qui concerne la betducanase (RA290 sous exprimée chez Levovil,
NIL-L4NIL-L9 et NIEB9), Choudhunet al., (2009 suggérat que cette enzyme pourrait étre impliquée
directement dans le ramollissement des fruits. Une autre enzyme est sous exprimée en condition
DHP: o[ o%wafabinofuranosidase/ bet®-xylosidase (RA08chez Levovil all-L9). Cette derniére
est une enzyme bfonctionnelle E % }ve o0 o[ZC E}oC- e & ]Jv}iACO V -

(constituants des hémicelluloses).

Maturation

La maturation du fruit de tomate est potentiellement affectée par laexpression de la
malate déhydrogénase, qui pourrait réduire la quantité de malate disponible dans |¢Gantenoet
al., 2011) Le DHN s}pe /A % E]u ES ]V e %E}S Jv e luu o[ o }}o ZC E}P
NIL:L9). Cette protéine est généralement citée pour étre impliquer dans le développement de la

flaveur ou dans la maturation des fruifSpeirset al., 1998) considérée comme protéinegsial.

E}s SE A p&E ulvSE v3 P o0 u v3 0 popy@endsto(@A300, Jchez[{N4). 0]
Cette VICU % }puEE ]S !SE o[pv e Jv< ]} (JEuU - (denefEaC, P v Z
2004) Sa surexpression par le DHP est observée uniquement au stadeépoke R7, ce qui confirme
o[] *}v Ju% o] S§]}v sus deanmatdsaion en lien aveg |18 Z C ¢Griffithset al, 1999;

Faurobertet al, 2007) deux rbles lui sont potentiellement attribuablegéle de production de
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métabolite secondaire qui augmente la flaveur des fruits ou un réle de défense contre lgsestdes

pathogénes.

Autres protéines influencées par le DHP

[ USE ¢ % E}S Jv ¢ }vS § euE& A% E]Ju « v }v ]8]}v ,WU u ]* o

identifié (Nuclear movement proteimudc (RA124), octicosapeptide (RA160), Dihydrodipicolinate

reductase (RA369) et Succyayminopimelate (RA295)), ou alossus exprimées en condition DHP

(une protéase (substilisilike protein RA196, un octicosapeptidd RA317),unenéthylcrotonoytCoA
carboxylas€RA302et une sérine thréonine phosphatag®A310).

Bilan sur ls effets duDHPsur le protéome du fruit

> W (( S 1(( & v8 ¢ (}v S]}ve [pv P Vv}SC % o[ uS
protéines spécifiques régué par le DHP, ce qui peut paraisurprenant, car plusieurs traval
antérieurs on dans certains cas mortro[ A]*S v % E}S ]vpeur b tolEfdrge a Ig

sécheresse, par exemple, les annesgjries ASR ou encore les dehy@snNotre étude, réalisée i

partir de fruits ayantsubi un déficit hydrique long (généralemepeu étudié), montre relativement

peu de protéines varianteavec le DHP, ce gsuggereune adaptation importante des plantes d

X

L

il

e

X /o v

tomates pour maintenir la stabilité du protéome du fruit de tomate au cours de son développeinent,

}IVSE J]E& u vS§ rganes @i soht plus sensibles au stress comme les ragifeasaaet al.,
2011a)
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V. Discussion

S[ %% E} Z % E}S Jul<p % Eu § [} » EA E SE « viu E pe » A
organe comme le fruit dandes conditions différentes (par exemplgénotype, condition hydrique,
stade de développement). Pour notre étude, nous avons limité nos recherches aux protéines du
% E] E% S %oOpe % E ]* u vSs pv (€ S]}v . @vors Gliw U o]
O %o% E} Z A 0}% % et¥al. FR2087)up@Etant@u le protéome total et non sur un
% E}S }u ] o tuu ou] * % E}]*U <u] v e+¢]8 e u 8Z} ¢ 2% ](]
solubilisation(Konozyet al,, 2012) Enfin, nous nous sommes intéressés a un sous ensemble de cette
fraction, en étudiant les protéines qui montraient les plus fortesatins en réponse aux facteurs
Spu ] X /o v[S§]8§ § Zv]<puvs S (Jvv] & uvS % * %}e*] O .

protéines observées.

Evolution du protéome au cours du développement

Les plus grandes variations en termes de nombre de spe§ 08 } « EA « % }pE o (( $
ce qui est cohérent A o 0]338 & SPE puE o S}u § (FaurabpyreiAl, 20073 uu v$§
Biancoet al, 2013)et en lien avec les importants changements physiologggau niveawlu fruit. La
cinétique de variation du protéome respecte bien les différentes phases de développement du fruit
ainsi que cela a été précédemment obse(Féurobertet al,, 2007)X v (( SU % ES]E [uVv VvV
composantes principales, nous avons pu illustrer les variations quantitatives des protéines. Les
protéines les plus impliqguéedans la dispersion des génotypes (trois stades confondus) avaient des
variations cohérentes avec le stade de développement. Les variations des quantités des protéines ont

§ %ope (JE3S uvs u E<u » VSE o0+ *3 o A ES Se@RvPLespu[ v3E
variations du protéome entre ces deux stades sont faibE$pue A}ve Ap <u o o (( 5 [Jvs G
VSE P v}SC %o § 5 *}vS Ju%}ES vSeX /o v E *p0oS <gu O u%o0 |

laquelle on peut accédevarie en foncin du stade de développement considéré.

Spécificité deprotéomes

Le protéome du fruit deCervila montré des différences importantes par rapport a ceux des
deux autres génotypes parentaux a gfasts, en particulierda partir du stade rouge. De nomhrses
% E}S Jv » }Jvd & euE A% EJu « Z1 EAJo 0}Ee <u[ oo s v o[ §] v&
qui suggeére un métabolisme différede celuides autres génotypes parentauen particulierau cours

de la maturation.Parmi les différences obsgtesU ES Jv o (}v S]}ve *% J(l<pn » [uVv
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semblent en rapport ave@$ caractéristiques du fruit. Par exemple, unacyltransférase RA117 €

une «enoyl reductase RA360 surexprimées chez Cersiint deux protéines connues notamment

pour jouer un rdle dans la synthése de la cutic(enget al, 2005) Ceci est a rapprocher des plus

faibles valeurs de conductance cuticulaire que nous avons observées chez Cervil. De plus, les taux de
sucres élevés chez cP v}SC% % }luEE ] vS ISE E %% E} Z E o[]vS ve]S
comparaison aux autres génotypes parentaux, de plusieurs spots de beta fructofuranosidase (RA114,
RA151 et RA202). Il est intéressant de noter que VilB, génotype tres feromite une expression

plus faible de la keta-hexosaminidasd ]ve] <u [ USE ¢ VICU * Ju%Oo]<pu - Ve O

des parois cellulaires, ce qui contribuerait a expliquer son phéndiyiedi et al., 2010)

Protéines variants suite aux introgressions des QTL, quelles origifles

Dans la littératurepn trouve peu detravauxréaliséssur des NILs aussi bien en protéomique
<u[ v P v}u(bl@: (Wanget al, 2012) riz: (Torabiet al, 2009) tomate: (Mihr et al., 2005; Page
et al,, 2010).

La comparaison de % E}3$ Jv « A E] vE§ «+ VvEE E/> § 0 % E v E

présentent des protéomes assez similaires ce qui est cohérent avec la faible différence génétique qui

0+ JeS]vPp ~Ti il DeX YU O<p © % E}S v o ¢}v333Iud[(M3 R} PEE v&]}
et, parmi elles, certaines sont bien codées par des génes localisés sur la région introgressée. Par

£ u%o U pv P v [ "Z %}ES % & o (E Pu vsS JVSE}PE - E /
(RA278) impliquée dans la résistanca &écheress@-ischewet al, 2011)X v %00 U O[]JVSE}IPE -
certains genes de structures dont les produits ont pu étre identifiés, nous avons mis en évidence la

% E} o JVSE}PE ¢¢]J}v [ 0 u vSe E Ppo 3]}es genesEls sjruckuréban@®& }S Jv
*}VvS %0 ¢ %}ES ¢ % E o Yd>X ]Jve]U oO[]JVSE}PE +¢°]}v u Yd>0O Ve 0O
s]o ¢ u} po ( }v *Ju]Jo ]E o A % & -altbhohdeShyduogehasg(RA118) et
une «aldo/keto reductase> (RA164).

Parmi les fonctions des protéines repérées dans ce travail certaines pourraient contribuer au
phénotype des NILs. La protéine FIP1 (RAdd@dée par un gene du chromosome 7) est surexprimée
au stade rouge chez NB9. FIP1, qui est connue pouré&impliquée dans laégulationnégativede la
division etde o[ /£ %o ve]}v (Carogtal,]ZB0O7)et est fortement corrélée au nombre de cellules

(R2=0,99) et au volume cellulaire (R2=0,99).

/o 8 Jvs E e+ Vv§ }Jved 8§ E <u % }UE o (}v P v Sl«a[}w A}A]o
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observe le plus de protéines variantes entre les NILs (L4, L9) et le parent Levovil. Ceci suggere que les
(( S O[JVEE}PE& *¢*]}v *}vS %oopue Ju%e}ES vSe XS § <u[]o -
[Ju%e 8 E 0 5 SuS %o}eScébBtadenS Y (EWU]S

Modifications du protéome induites par le DHP

Le choix des génotypes de notre étude a été réalisé en fonction de leur texture contrastée et
viv v (}v §]}v [pv ]J(( & vS] o E °*]*S v B eSE ¢ ZC EJ<|g S V}Ipe
différences trés contrastées entre génotypes pour ce facteur. Par contre, nous ne nous attendions pas
a constater une relative stabilité du protéome de fruit en condition DHP par rapport aux témoins. Peu
de protéines ont significativement varié en conelit DHP ou en interaction avec le DHP par rapport
aux autres facteurs étudiés (43 protéines variantes sur 1077 détectées). Il semblerait y avoir un effet
«tamponiU «<pu] %}pEE ]S 'SCE , o] nE [ %0 %0] S]}v Y ¢SE ¢ ]
compartiment fruit. Les travaux de Marjanovét al., (2012) sur le protéome du fruit de tomate en
condition de déficit hydrique (PRD), ont également détecté relativement peu de variations
significatives des quantités de protéines (52 protéines variantesl6i@dP spots identifiés) a partir

[UV Vv 0C- A E] vV . stadE ef traitem@a® hydrique.

E}us A}ve }ved & %ope] pEe (( S+ [Jvd E 3]}v P Vv}E8C% [
protéines impliquées dans différents voies métaboliques oucessus (croissance, métabolisme
primaire, parois, maturation, réponses au stress). Par exenmyle, «alphalL-arabinofuranosidase /
beta-D-xylosidase> (RA081) sous exprimée chez Levovil etllQlen condition DHP au stade R7. Cette
enzyme bifonctionnelle & ¢ % }ve o0 o[ZC E}oC- « & ]v}@ogsttuanss § e £
des hémicelluloses) pourraitadifier la texture des fruitsDe nombreuses interactions étaient liées a

e sUE A% E ]}V % E}S ]v ¢ acidbeta Fltlofuraridase»| (RA151) a été
surexprimée en condition de DHP, ce qui est cohérent avec les trava(ikraleverieet al., 2003)
Cette surexpressionqurrait suggérer une implication dans la régulation du potentiel osmotique. Par
ailleurs, des enzymes arndkydantes ont été surexprimées en condition DHFar exempleune
«superoxyde dismutase (RA133) chez NL9, ou encore une peroxydase (RA329) cNézB9.
>[ uPu v3 3]}v e VICU » % Eu $3E |3 oJul]d E 0 *3E ++ }EC 3]
stress hydriquégMarquezGarciaet al, 2011) et de ce fait pourrait }JvSE] p & o[ pPu vs §]}v

fermeté des fruits observée chez NBR et NILL9 (en compression et en pénétrométrie (Fmax.cuti)).

Dans ce chapitre, nous avons éfu o[ ve u o « A E] 3]}ve U % E}S }u %0
@ffet de différents facteurs (génotype, DHP et stade). Dans le chapitre suivant, les liens entre les

protéineset les autres échelles du fruiseront développés
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écophysiologique et proteomique pour
la comprehension de la texture du fruit
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Tableaul4d: Nom et définition des variables étudiées
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Chapltre7§. ._i%onf_(s. _'_.I.fasng.”éi. i...”é>'<‘2‘%o<“—i :i:—
pour une me illeure compréhension de la texture du fruit

Dans les chapitres précédents, nous avons montré que les mesures physigues de la texture
A E]lv3 v (}v3l}Jv WP V}3C% 3 pu (1135 ZC E]<u 8§ *}vd E % E -
elles, de la textre sensorielle percue au moment de la consommation du fruit. Nous avons également
voCe o AE] ]Jol]8 [uv ES ]v viu E A E] o+ Vv S}ul<p sU Z]+3
fonction du génotype et du déficit hydrique. Ces variables ont été mesur o[ Z oo u}o po ]J&E
§]eepo JE 1} o [ Jo&EdPapitr¥, notre objectif a été[] v3](] E o « A E] o « }pu PE}
variables déterminantes dans la régulation de la texture. Les questions auxqguelles nous cherchons a

répondre sont les suantes:

X Quelle est la part du contr6le génétique et environnemental dans les variations de téture

x Comment hiérarchiser les rbles des variables anatomiques, biochimiques et histologiques sur
la variabilité génétique et environnementale de la text@re

X Peut}v ] v8](] & =+ o] ve VEE o0 ¢ ](( & vie VIA puA&E [ su 0

x Peuton identifier des réseaux de protéines et ou de variables anatomiques et biochimiques
qui régulent la texture?

x Comment le génotype et le déficit hydrique perturbeistla topologie des réseaux

Cet ensemble de questions nous a amenés a collaborer avec deux équipes de statisticiens. En
effet nous disposjve [pv i W Jvv ¢ lu%o £ ]Jvd PE v3 + A £Edreo » Z § (
mesurées sur différents objetsigsu, fruit), quireflétaient soit des processus cumulés dans le temps
(accumulation de matiére), soit des processus instantanés (expression du protéome). De plus ce jeu de
données compodit pv SE « PE v viu E A E] 0 ~ipecu[[} TEBARSPE pv
relativement faible (4 a 6 observations par individu (6 génotypes), par condition hydrique (2) et par
stade) malgré une analyse protéomique trés lourde et couteuse (144 gé€ls).dernier point
(déséyuilibre variables/individus) a étéxtrémem vS %o v 0]e vS % }uE o] %hHdesg S]}v

statistiques existantes.

ve VISE i M }vv U o[ P pn (EM]SU o P onjét€dks sodroes (] 15 .
A E&] §]}ve  + J(( & vE « A E] o0 + uapudFe soXigndé (endravaillahtepar
stade), soit pris en compte selon les méthodes disponibles. Pour la suiteanons considérées cing
§ o uAE Jvv e eu]A v§e *]Pv ¢ v (}v 8]}v o Vv SuE S MW u} [

(tableau 19 : texture, biochime, histologie, anatomie et protéomées donnéesnt pu étre traitées
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O

par table dans ce cas nous disposs de 4 a 6épétitions biologiques pour §énotypespour chacune
des 2conditions hydriqueset aux 3stades E vu}]ve ] o[}v e} Zstisstig@Ement &
différentes tables, les mesures doivent étre obtenues sur les mémes échantillonsa-diestsur les
mémes fruits. Or certaines mesureat été destructives, ietait donc nécessaire de travailler sur des
valeurs moyennes ce gairéduit le nombre de répétitions a 1 par génotype par condition hydrique et

par stade.

Wope] UE* %0]*8 « [ v 0OCe o3 3]e8]cpu IvE 8 epulA]l » 38 % %o0]cp

X Lanalyse encomposantes principale$ACP) qui est classiqguement utilisée pour I'asalges
données multiples et qui consiste a transformer des variables liées entre elles en nouvelles
variables (composantes principales indépendantes expliquant au mieux la variabilité/variance
des données) décorrélées les unes des autres. Elle permetde@aede nombre de variables et
de rendre linformation moins redondante. Ces analyses faites pour chaque tableau de
données nous ont permis de sélectionner les variables les plus importantes a retenir pour la

suite.

x >[ v o C corrélations(Pearson) etne variables, qui est largement utilisée dans des travaux
dits intégratifs (Carli et al., 2009; Zushi and Matsuzoe, 2011; Toubiasaal, 2013) Le
coefficient de corrélation linéaire mesure lintensité de laistiem entre deux variables
guantitatives et permet de résumer les principales informations portées par un fichier de
données. Le coefficient de corrélation peut étre trompet Jo v. 8§ u}]Pv % * (}& u vS§
lien de causalité entre deux variables, notaemh parce qu'il peut y avoir une ou plusieurs
variables supplémentaires, connues ou inconnues, qui influent sur les variations des variables
étudiées De plus un faiblev}u E [} » GhePEfmet pas des estimations précises des
corrélations ce qui st souvent le cas pour les approches intégratives qui exploitent des
données obtenas par des technologies de pointe haut débit (génétique, transcriptomique,
protéomique, métabolomique)Malgré tout, le coefficient de corrélation est souvent utilisé
pour u SSCE v A] v e E - uAE & Ppo 8]}vU v & Je}v 4 1
adaptés. Les réseaux de corrélation peuvent étre construits avec des outils de type Pajek
(Batagelj and Mrvar, 2003)ermettant de visualiser avantageusement les corrélations entre
de nombreuses variables. Le choix du sdailsignificativité des corrélations est importgnt

J(( & v8 « u §Z} *» % Eu 35 vA ouip“%}EM® W EE€0 E 0 EJecp |

(Shaffer, 1995; Benjamini and Hochberg, 1997)
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X >[ v oCe corrélations partielleset o[]v( & vV PE %sEireide d@pendances
conditionnelles Contrairement au coefficient de corrélation qui révele la proximité entre deux
variables prises isoléemt, les corrélations partielles permettent de connaitre le lien entre
deuxvariables en tenant compte des autres variables (lien entre deux variallds v[ ¢S %o

., 0 u ]S8]}v [pv }W %ope] pE- A YHE graphe] dé d&pendintes -
cov ]8]}vv 00 ¢ & puv Ve u O Vh ¢« ~A E] 0 e § [ E!S » ~0] \
Un lien existe quand deux variables sont dépendantes conditionnellement a toutes les autres
(matrice des corrélations partielles). Pour des variables gaussienaegnalrice des

JEE o0 8]}ve % ES] 00 ¢ o[} 8] V8 % E * JVA E-]}v o u SE]
viu & [} » EA §]}ve 8 SE e« «u% \@ipble€Ela matrideud€Ecovariance

U%]E]<H V[ *3 %o .»Danske Eag, des procéduresedsélection des variables
pertinentes et non colinéaires pearn étre appliqués <p] u 33 v v "pAE e u 827}
développées récemment comme la méthode CO01 de Wille et Buhlmann (2006) ou les
méthodes de régression pénalisée de type LAG&€nshausen and BuehlmannD@5) La
méthode CO1 est basée sure }EE o0 S]}ve % ES] oo« [}E& E i ~ }v ]5]}
seule autre variablefonditionnelle. Lanéthode LASSO est basée sur une pénalisation des
coefficients de régression dans la vraisemblance conditionniede.graphes inférés par ces

J(( E V8 ¢ %% E} Z » % pA v ISCE Ju% E < VvSE MAE *uUE
proposé par Girauét al.,, ~Tii6¢X >[ ve u 0 0 % E} HE 8§ J*%}v] o
GGMselec{Giraudet al., 2012) Pour inférer un réseau de dépendances conditionnelles, les

Jvv o }]JA v3 ISE ]*SE] u ] v3]cpu u viU [ 8 ]JE }ves]spu
méme structure de covariance. Or les facteurs génotypiques edédieit hydrique peuvent
influer sur la structure méme du réseau (on peut avoir un lien direct entre A et B en condition
témoin qui disparait en condition DHP). Le réseau des dépendances conditionnelles devrait
alors étre analysé par génotype et par teitent, mais dans ce cas le nombre de données est
insuffisant! Certains logiciels (ex. SIMoONEhiquetet al., 2009) permettent de prendre en
compte les effets traitement mais ils sont encore plus exigeants en terme de reomb

[} « EA §]}veX E}pues A}ve % E]JA]Jo P] 0o E} ped e+ ~"'De 0 e 3§
%} E oJu]l]v & 0 ¢ (( S* SCE ]S u v8X [ *S Bo}pE<cu}] Ve pv % E 1
pour chaque tableau la part de variabilité liée au génotypaetDHP. Puis les analyses de
corrélations partielles ont été faites sur les résiduelles, les effets génotypes et DHP ayant été
retirés. Les réseaux obtenus sur les résiduelles sont supposés stables (liés a la structure
biologique du systeme) ce que nousoas testé en analysant les réseaux de variables

biochimiques sur différents lots de génotypes.
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x >Analyse en Cdanertie Multiple ACOM ¢§ pv u §Z} [}E ]Jv 8]}v e¢]Jupos v
tableaux de données qui cherche a identifier une structure (typologie) ammemaux
différents tableaux, et qui prend en compte la structuration des données par tableau, ce qui
peut apporter des informations nouvell¢Bougeardet al, 2008) Cette méthode repse sur la
constitution [uv h § o u E (& v i %desBEvaodbledaientesRle chaque
table. Chaque variable latente, appelée aussi variable canonique, estanaetéristique de la
§ oUule 00 V[ *38 % * ]E 3§ uung rowelleAariablX syfhth&ique qui
permet une représentation fiable des données initiales dans un-espace de dimension
E pul]d X % ES]E § o u reéhe(chEk w CJS aif v dCAE - }
inertie qui maximisent chacun la covari@ des coordonnées des projections des colonnes
A pupuv Ce3u [@EE(EV U usE uvs 18 [ pv E Z E Z A
<u] AE%o0]<p vS p u] WA o[ Ve U O « AE] o - Viv]<p o % }uCE
espace commuiiChessel, 1996; Thioulouse et al., 19%&)structure commune obtenue dans
cet espacecommun est un compromis des structures existantes au sein de chaque table, qui
peut étre ensuite comparée a la structure propre a chaque table et permet de discuter des
relations entre chaque table et le comprani(contribution de la table considérée au
compromis). Jve]U o[ KD % Eu § o E e ¢JujJo E]S « VSE S
«résumeéi o[ ve u o e § 0o pAEU § % EuUu S E]J]E o0 - ES
comparaison des structures individied avec la structure de référence. Pour réaliser cette
analyse, és k tableaux doivent avoir en commun soit les lignes soit les colobaes. notre
étude, nous disposons dgquatre lots de fruits pour chaque génotype, chaqgue condition
hydrique (témoin eDHP) et chaque stade de développement, sur lesquels nous avons réalisé
J(( E v « u spuE - ]J(( & vé3e VIA pu/E [ Z o0 - O[}EP v A

les tissus, qui constituent les différents tableaux.

Ainsi, dans ce chapitre, aprés avoiA op  o[]v(op v M P v}iu § M dW suE o
fruit, les différentes méthodes statistiques énoncées seront utilisées pour identifier les variables les
plus déterminantes dans la texture, pour ensuite élaborer et tester un modéle prédictif téatlae

de la tomate.
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Variancetotale expliquée par les effets
Génotype Traitement Interaction

Données G) (E) (GxB Résiduelle
Texture instrumentale 51% 8% 4% 37%
solubles + MIA 65% 5% 4% 26%
Biochimie minéraux 68% 6% 5% 21%
MS des tissus 70% 8% 6% 16%
Anatomie répartition des tissus 69% 1% 3% 27%
conductance 22% 5% 7% 66%
Protéomique 61% 2% 4% 31%

Tableaul5: Décomposition de la variabilité totale des différents tableaux en fonctions des facteurs
étudiés au stad expansion cellulaire (20DPA)

Variabilité totale expliquée par les effets
Génotype  Traitement Interaction

Données G) E) (GxB Résiduelle
Texture sensorielle 52% 0% 2% 46%
instrumentale 79% 1% 1% 19%
solubles + MIA 52% 4% 9% 35%
Biochimie minéraux 19% 22% 14% 55%
MS des tissus 40% 10% 3% 47%
granulométrie 29% 19% 10% 42%
Histologie Nombre et _volume 64% 1% 1% 34%
cellulaire
Anatomie répartition des tissus 49% 1% 5% 45%
conductance 18% 5% 7% 70%
Protéomique 65% 2% 4% 29%

Tableaul6: Décomposition de la variabilité totale des différents tableaux en fonctions des facteurs
étudiés au stade rouge

Variabilité totale expliquée par les effets
Génotype Traitement Interaction

Données G) (E) GXE Résiduelle
Texture instrumentale 84% 0% 1% 15%
solubles + MIA 63% 3% 6% 28%
Biochimie minéraux 26% 16% 11% 47%
MS des tissus 59% 6% 3% 32%
_ répartition des tissus 55% 3% 7% 35%
Anatomie conductance 7% 4% 8% 81%
Protéomique 60% 2% 6% 32%

Tableaul7 : Décomposition de la variabilité totale des différents tableaux en fonctions des facteurs
étudiés au stade R7 (stockeés 7 jours &208Capres récoltg.
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|. Décomposition de la variance de la texture et des variables sous -
Ef..te—fe o' —e Zigénomelet duDHP—

Dans cette partie) v}ue oo}ve A op E o[]v(op v e ( S uE-s P v S«
~0 (118 ZC EJcp « pAE 1(( € v8e vIA uAdafs mpjectif ] (EH]E E v $

variables clés de la texture et degposer un premier modéle écophysiologiquetdgture.

Sur les cing tableaux de donnédableaux 15a 17), la part de la variance totale de chaque
A E] 0 A%O0]J<p % E o ( 8§ HE P v §]<p ~'*U % E o ( 8 uE (]
des deux facteurs (GXE) a été analysée stade par stade (expansion cellulaire, rouge et post récolte
(R7)). La part de la variance restante aprés déduction des parts des facteurs précédents est appelée
résiduelle. Cette part résiduelle est constituée de éacs naturels biologiques, non induits par les
facteursétudiés (G, E, GXE). Ces facteurs naturels biologiques constituearidhilité hon controlée
appelée aussi la variance de différenciatignj exprime les différences effectives entre les indigidu
soumis a la mesurérhisseret al,, 2009) Calculée a partir des écarts quistent entre les scores de
ces individus et lanoyennede la distribution, elle est "épurée" de l'influence imputable dacteurs
contrdlés Pour déterminer, la part de variabilité de chaque facteur, nous avons utilisé la fonction
DECOMP (package SAlI@ertrand, 2011)logiciel MATLAB* X >[ ve u O + e}vaentse et
réduit par table afin de donner a chaque variable lameéimportance. Certains tableaux sont
décomposés en sous o PAE E 3}uS « 0o« A E] 0+ V[}VE % * Sjeta cpE -«

(fruit ou tissu)

Au stade expansion cellulairea part de varianceexpliqguée par le facteuDHP et les
interactions @notype x DHP était faible quelle que soit la variablé¢<10%; tableau 135 et restait
relativement stableau cours du développement du fruit et de la période pEstolte fableaux 16 et
17). A quelques exceptions pres (conductance, granulométrie cediuleirteneurs en minéraux aux
stades rouge et R7), le génotypeexpliglé la majeure part des variations observées. Cependant la
part de variation résiduellétait élevée (entre 15 et 70%) et ce quel que soit le stade étudié. Cette
variation intratraiteme v § avgtéexpliquée nipate P v}SC% U v] % &E o W 8§ v % pus %
résulte de la variabilité intefoo0 vS ¢ W ¢ Jv [uv ulu S@& dupposv§K d@ait
essentiellement liée aux propriétés intrinséques du fruit dans son environnefroeal (non maitrisé

S viv }E] vS - élaitcdvod}u}P v % }uE O[ ve U O e} ¢« EA §]}veX

La part la plus importante de la variabilité totale expliquée par le facteur géncayped

observée pour les variables de texture instrument@@%au stade rouge et 84% au stade)RE qui
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a confirmé le poids fort de la génétique que nous avons induit par le choix des génotypes. Au stade
rouge, la part expliquée par le génotygeait o[}E& & 06 9 vewECofvve U O .
variableset la part de la variabilité résidueltait o[}E& & 81 9X }Juu vipe o[ Al}ve Ay
%0 (E v e v oCe sU O[] ((S pH (]]15 ZC E]<n u} E «GuaEfajple posSuE
guelle que soit la variable étudiée. Les effets les puts fdu DHP au stade rouge concaiemt surtout

la granulométrie (19%) et la biochimie (composition des tissus en matiére seche (10%) et en minéraux
(22%)) I est intéressant de noter queopr certaines mesures, commedanductancedont la variance

résiduelle étaitélevéel v] o ( 8§ WE P v}SC% U v] o W v[}VvS %op AE%o0]cn E

mesure.

Dans une étude récente, Manaaal.,(201b),amontré P o u vS§ «<pu of (( SéRitv S]«p
%opne 0o A <«<p of (( 8§ vA]E}ydriqueySurole pratéBme-deZplantes de tomate. On
% S P o uv3 VA]e P E 0[ZC%}3Z « <y o pldegdey paEageortyaux «SE P §
(( & o[l VAJE}vv u v8 *pE o %0 v3 X

Le génome a doneu globalement une influence majeure par rap@® s o[]Jv(opu v h W e
la texture du fruitet ses variables sotjacentes, excepté sur les variables histologiques et certaines

variables biochimiques.
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Figure91: Réseau de corrélations partielles sur
données brutes a pér des 5 génotypes (Cervil
exclu) au stade rouge. Les conditions témoin et
DHP sont confondues (39 observations). Les
variables de texture sont en rouge, les
variables biochimiquesn jaune.

Figure92: Réseau de corrélationagielles sur
données brutes a partir des 6 génotypes au
stade rouge. Les conditions témoin et DHP sont
confondues (46 observations). Les variables de
texture sont en rouge, les variables

biochimiquesen jaune.

Figure93: Résau de corrélations Pearson sur
données brutes a partir des 5 génotypes (Cervil
exclu) au stade rouge. Les conditions témoin et
DHP sont confondues (39 observations). Les
variables de texture sont en rougeles
variables biochimiquesen jaune. Les traits
continus représentent une corrélation positive,
les traits en pointillés une corrélation
négative.

Figure94: Réseau de corrélations partielles sur

données résiduelles (suppression effet

génotype) a partir des 5 génotypes (Ckrvi

exclu) au stade rouge. Les conditions témoin et
DHP sont confondues (39 observations).

258



Chapitre 7TW /vS PE S]}v [ %% E} Z = }% ZCe*]}0}P]<u § % E}S Jul<p ¢
texture du fruit

. Fe— TFe ex—_S:tfe tice ™x"Fe ..t Tt "2etf—3 tFf ..
variables

Dans la suite des analyses noasgons travaille spE& o[]v( & v E - pA %0

cormrélations partielles pour trouver des lierdonctionnels» entre les différentes variables étudiées

gracea la procédure GGMselect de Res algorithmes sont robustesnais ¢ [ %o %o d Jdansvdes
conditions précises ehécessitent de nombreuses observait® Les observations doivent étres
répétitions biologigues©iomogéned) [a § E e E %o S§]mémeschama biologique. Dans la

suite de notre étude, nous utiliserons différents termes pour caractériser le type de données utilisées
pour les anajlses. données brutes (données originales), données moyennes (moyennes des données
brutes par génotype et par traitement), données résiduelles (données originales transformées pour

supprimer les effets induits par les facteurs étudiés).

(v []oolgs 8iEEreRces entre les corrélations partielles et les corrélations de Pearson,
nous avons représenté les graphes correspondafiggires 9 et 93) obtenus a partir des mémes
données brutes de 5 génotypes (Cervil étant exclu) et de 12 variables bioghgénéq de texture
Uu sp&E = sp&E o0 « ulu - Z vS]oo}ve % E] E% X >[]v( E v pH E -
été effectué en ajustant les-palues pour un taux de faux positifs nominal de 5%. Les conditions
témoin et DHPont été confondues considéE vS «<pu o (( § (1éfat P &g P«p o [ %0 E -
nos précédents résultats. Le réseau de corrélations de Pearfsgure( B) était composé de
nombreuses arétes (34) alors que le réseau de corrélations partiéilese( 91) en compreait 12
dont2 v[ § ] paS dans le réseau de corrélations de Pearson, ca suggré que 24 liens seraient
des liens induits et non des liens directs. On notera dans les deux cas la position centrale de la variable
de texture «Fmax.cutk. Néanmoins, la réalisatiodes réseaux de corrélations partielles a partir de
données brutesétait trés dépendantedu jeu de données S ] } u wntadll{stré les figures 2 et
92. La figure 9 représentit un réseau de corrélations partielles obtenu a partir de 46 observations
soit 6 génotypes (dont Cervil) sur les mémes variables que la figumbt@nue sur 5 génotypes
>[ i}uS [uv P v}SC %o vS§E Jv uv MPu vS§ S]}vur les dbondes noh E!S ¢ -
transforméesla présence de Cerglii est relativement atypigel (petit fruit riche en matiere seche)
géreré de nombreux liens entreoutes les variablesfigure @), parmi lesquelles opeut présumer un
nombre important de o] Je}ve (}ESHU]S X Vv O] =V EA]JoU o tu% E ]
corrélations partiles obtenus sur les résiduelldigg(re ) et sur les données brutefiqure 91) était
cohérente mais il y\ait plus de liaisons significatives entre variables dans le cas des données brutes
(12 contre 4). Autrement dit, on peut travailler sur les donmé EuUS * ] o[}v 8§ « E <y o0

5

}vv o 8 Zlu}lP v ~ulu <SEN SHE E e p vSE o0+ ]J(( & vSe P
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Figure95: Réseau de corrélations partielles sur
données résiduelles  (suppression effet
génotype) a partir des 6 génotypes au stade
rouge. Les conditions témoin et DHP sont
confondues (46 observations).

Figure96: Réseau de corrélations partielles sur
données brutes a partir des 3 génotypes du
fond génétique L (Lewvil, NILL4 et NILL9) en
condition témoin au stade rouge (11
observations).

Figure97: Réseau de corrélations partielles sur
données brutes a partir des 3 génotypes du
fond génétique L (Levovil, NIl4 et NILL9) en
conditon DHP au stade rouge (12
observations).
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( Jo e AJJE % E]}E] VvV % ES] uo] E ve o * U % E}S }u X %
calculant lesorrélations partielles a partir de donnébrutes (non résiduelles) pugénérer des faux

liens(liens indirectes, sans lien de causalifiures A et 02« %} uA v3 I1SE 0] * U %0 Vv [ /S
(choix des génotypes). Le réseau de la figutea dlustré la typologie générale des liens entre les

variables analysées, caréilait indépendant des géngpes étudiés. Pour confirmer cette typologie,

vipge A}ve E o] pv E o u JEE o0 3]}ve % ES] 00+ Vv i}ud v o -
(Cervil) et en travaillant sur les données résiduelles. Le réseau obignte(%) était identique a

celui ¢k la figure 4, il aconfirmé la stabilité de la typologie générale obtenue sur les résiduelles.

Pour poursuivre cette analyse, nous avons comparé la topologie obtenue sur les résiduelles
et 5 génotypesfigure 94) avec le réseau de corrélations pargslifigure 96) obtenu a partir des
données brutes du fond génétique L en condition témoin (fond génétique comportant le plus grand
viu E [} « EA S]}Vve %o E E %% }ES p (}v P v §]<p U }]8 SE}] P
NIL:L4 et NILL9 pour Isquels les donnéesdtaiert relativement homogeénes, edtaient considérées
comme des répétitions biologiques. Seul le lien entre les variables de texture en compression
(FmaxCP et CPslogtait toujours significatif. Les liens entre les solubles (acidesuetes)v[ § ] v$§

plus significatifs. Par contre, ce liarétéa nouveau mis en évideaen condition DHHFigure 97).

Les analyses sur les résiduelted donc donnédes réseaux assez stables, indépendant des
effets des traitements. Les mémes réseaum été retrouvéssur des lots de données homogéenes
avec moins de liens a cause du nombre limitant de données. En résumé, si les données sont
homogénes, on peut travailler sur les données brutdq v % E]A]Jo P] & o v}iu, E [} « C
sinon il faut tavailler sur les données résiduell@aiquel cas moins de liens sont mis en évidence,
mais ces liens sont plus stabl®ar exempleo viu E [} « ElA e 1Dwpourles figure96
et 97 était faible, ce quia réduit la puissance des algorithmesgst-a-dire la découverte des vrais

liens entre variables.

Les réseaux de corrélations partielles peuvent étre influencés également par un paramétre K
apparaissant dans la pénalité de la procédure GGMselect. La valeur de K est inconnue a priori. Les
auteurs de GGMseleaint propos une valeur par défaut de 2,5 établie sur la base de simulations.
Nous avons effectué de nouvedisimulations pour tenir compte des dimensions spécifiques de nos
i WA Jvv eX E}pue Al}ve Jve] %p 3p JaGuisshhed de détection ge via®E
liens (PUISS) et sur le taux de liens détectés par erreur (RDU®).avonsgalement Sy ] o[dé( $
la structure des graphes que noasons caractérisépar leurs degés moyen Pmoy) et maximum

(Dmay, le degré étante nombre de liens a chaque variaptmlculés a partir de 1000 simulations.
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K=1,75

K=1,75

Figure98: FDR et puissance en fonction du coefficient de pénalité K, calculés a partir de graphes
simulés avec les algorithmes LA et C0O1, A etyBnt pour dimensions communes : n= 39 et p=12 les
graphes simulés ont pour caractéristiqgue&: Dmoy =1,1 et Dmax = 3; Bmoy =1,9 et Dmax = 4,4

puis C et D ayant pour dimensions communes n= 40 et p=136, les graphes simulés ont pour
caractéristiqes: C: Dmoy =0,7 et Dmax = 4,7,:[Dmoy =1,7 et Dmax = 8. En pointillés rouge est
représentée la valeur de K=1,75, retenue pour un FDR faible (< 0,054) et une puissance optimisée
(augmenté de 3 et 5% par rappearta valeur par défaut K=2,5).
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Pour chgue jeu de paramétres, nous avons simulé 20 jeuxddenées a partir de 20 graphes
différents. La figure98 a montré que, dans une configuration de dimensions (n=39 et p=12), qui
JEE *%}v ]8 o[ v oC- e }lvv ¢ ]} ZJul<p o %sQugeE(igurdP,} S C %o o
pour K = 1,75, le FDR est resté inférieur a 0,05 et la puissance a été augmentée de 3% par rapport a la
valeur pardéfaut (K=2,5)De méme, dans la configuration de dimensions (n=40 et p71R6)
correspon@it o[ v oC- e }uype2 protéomique au stade rouge pour 5 génotypes, les
deux types de graphes simuléat montré que pour K=1,25, le FD#t resté inférieur a 0,05 et la
puissancea été augmentée de 5% par rapport a la valeur par défaut (K=2,5). On notera que la
puissanceadiminue fortement lorsque le degré moyen (Dmoy) augmente. Pour un degré moyen de
iUG 0 %op]es Vv *$ [ VA]E}v fii9 0}Ee* <u[ 00 %o o iT9 %o}uE pv

Jve] %}uE o O MO ¢ }EE o0 S]}ve % ES] 00 *U dodinees, }vv
nous travaillerons de préférence sur des données résiduelles quand les différentes variables étudiées
ont été obtenues sur le méme fruit (méme individu statistique), ce qui nous permet de supprimer les

(( S P v}8C% * ~ (( S u éespgee possiple, nousvtravaillerons sur des moyennes de

données brutes par génotype et par condition. Dans ce dernier cas, étant donné le npmbre

%0

o[Z

Jvep((]e v8 [} « €A 3]}veU vipe v % }pAlve (JE o[]Jv( E Vv |* % E u

nous agrégeonslors les deux conditions en supposante les données sont homogénafin de

}Jve EA E pv viu E [} ¢ EA §]}ve & Je}vv o0 X

Nous utiliserons également un coefficient de pénalité K adapté en fonction des dimensions
des jeux de données analysés pour rmegter la puissance des tests : K=1,75 pour les jeux de
données de faibles dimensions (n=39 et p=12) et K = 1,25 pour les données de grandes dimensions

(n=40 et p=136).
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lll. Analyses des liens entre les variables anatomiques, histologiques,
biochimiques, pro téomiques et la texture du fruit, pour essayer de
mettre en évidence les variables les plus pertinentes dans
2ixZf, "f—c<'e $— 2%t ofco—cte tf Zf —18-——"1%

>[} i 8]( 3§33 eSS EF] VvSI(] E % Eu] o« A E] 0+ u - pE -

contribuaient le plus ao[ o }@& S]}v § p u Jvs] v o0 § ASUE t@blegp]sSX Jve]
de données(anatomique, histologique, biochimique et protéomique), nawnsétudié les liens
avec la texture instrumentale par des analyses en composantes prirgipae des réseaux de
corrélations de Pearson et par des réseaux de corrélations partiglleses données résiduelles
quand il était possible desupprimer les effets génotypes et déficit hydriquees cercles des
corrélations des ACP noost informéssu@® o « }EE o §]}ve VSE A E] o+ v (}v §]}
les sépaaient sur le cercle. Un angle proche de 0° signifie une corrélation positive forte, de méme
<u[uv VvPoO i6if «]PVv](] v (JES }EE o 3§]}v v P §ldvariable®E A &E]
soit proche du bord du cercle. Les corrélations de Pearson, représentées sous forme de m@seaux,
montré également des corrélations positive et négative entre variables avec un FDR inférieur a 0,05,
ce quia permisde réduire le nombre de ca€lationsaux plus positivepar rapport au cercle de

}JEE o S]}ve of] WX E vu}]veU S C %o E « p Vv }vv % o []v(
causalité entre variabkecontrairement au réseau de corrélations partielles. Ce dernier type de
réseau, st cependant plus sévére, le nombre de faux positif est limité, mais nécessite de travailler

HE ¢ }vv e+ Z}u}P v e ~ [}1 O[]VE E!S SE A ]Joo E spE o0 ¢ }vv
données sont hétérogenesRans ce chapitre, les donnéest toutes été centréeset seul le stade
rouge a été analysé (seul stadeensommable»). Cervila été exclyour les ACP et les corrélations
de Pearsortaril réduisat fortement la lisibilité des effets plus faitde Juu o[ (( $ NquaaXons
donctravailéunigp u v38 *pHE A ¢ 0 P V}EC% * Su ] o ipec<Hf, MEE ViIBRS W > A}
et NILB9. Néanmoins, dans le cas des réseaux établis sur les résiduelles, Cervil a été conservé pour

HPu v3 E o viu E [} » EA §]}ve ]}0o}P]cp X

Conscient des limite ~v}u GE [} » GEA §]}ve 0]Ju]d v3U viu E A E] o -
( UWAE %}*]13](+ o0 AU }vv o Z & EIP v oo Z <pg 8C% [ Vv oCe
}JEE o S]}ve W E-}vU E » JEE o S]}ve %ppioSi¢éroes U vipe

différentes analyses qui se complétent pour mettre en évidegiobalementles liens les plus forts

entre les variables étudiées.
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Figure99: Analyses réalisées slgs données brutes moyennes degénotypesdans 2 conditions
hydriquesa partir desvariables anatomiquest lesvariables de textureau stade rougeA: Cercle

des corrélations} § v % ES]E [pv W VvE3E o0+ A E] o0« Vv S}ulcp »
(illustratives) de texture sont en bleB: Réseau de corrélations (Pearsoentre les variables
anatomiques (en jaune) et les variables @xture (en rouge)Seules les corrélations avec un FDR <

0,05 sont retenues. En pointillées sont représentées les corrélations négatives et en trait ctaginu,
corrélations positivesC: Réseaux de corrélations partielleavec K=¥5. Loge nombre de loge;

per.fr: rapport du poids frais du péricarpe et du poids frais du fruit entiel.fr: rapport du poids

frais de la columelle et du poids frais duifrentier; gr.fr: rapport du poids frais des graines et du

poids frais du fruit entier poids: poids frais du fruit.
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[1l.1. Liens entre les variables anatomiques et les variables de texture

[ %0 CEaralysk globale defigures 99 A, B et Cles wariables de texture en pénétrométrie
avec et sans épiderme (Fmax.cuti et Fmax.sans.cutf) été corrélées positivement avec la
proportion de graines par rapport au fruit, mais aussi négativement avec le nombre de J@ones
la position des génotypesoir lafigure 50 du chapitre 5) Les fruits les plus fermewaientaussi une
proportion de graines élevémais moins de grainesautrement dit, la fermeté seraitorrélée aux
grosses graines. % v vsU aphseétévdonfirmé par le réseau de la fige 99 C et pourrait
étrefortuit. > E€o0 e PE]Jve veo (EuS V[*S % * 0 ]E uvs § o0o]X
et leur maturité dans le fruit est nécessaire (sauf pour les fruits parthénocarpiques) pour déclencher
la maturation des fruits clim § EJ<p » }uu o 3}u 8 A] 0o % @&} p 8]}v [ 8ZCo v
de maturation commencé, le fruit change de couleur, produit des arémes, et les tissus charnus du

fruit se ramollissent.

La fermeté en compression (Fmax@Rtéassociée a de fortes pportions du péricarpe, et

a de faibles proportions de columel{ggures99 A et §X >[]Ju%0] S]}v u viu E O}P
texture du fruita été suggéréear une corrélation (Pearson) négative entre ces variabkaguie
99B). Le réseau de corrélatierpartiellesa confirmé<p o[ v S}tu] H (En]d8 HSE A Ee pv
loges et de la proportion de péricargdait déterminante sur les variables de texture en compression
(figure 99Cs X W & }vSE W peliinflugdna ]Ja texture mesurée en pénétmétrie. Un faible
nombre de loges et une proportion du péricarpe importante par rapport au fruit créeront une
architecture du fruit plus ferme en compression. Barrettal., (1998), ont souligré également,
o[]Jv(opu v o (}CEu M (E pis des tissus BufHgVame@iep}de compression. Nos
précédents travauXAurandet al, 2012)ont également montré des corrélations négatives entre le
nombre de loges et la fermeté en compression et en pénétroméBirett et al., (1998), ont
suggré <p o0 Vviu & S o[ % ]J*e HE ¢ O}]*}ve H (EU]S %o}UEE ] VS ]V (¢

o] (JEuU 3]}vU 0}Ees <pu [ p8i@® S G[E AvpuZE Jo]lyy v3E ( Eu § S v
de logeqChaibet al., 2007)

Un fruit avec peu de loges, des grosses graines peu nombreuses, une proportion de péricarpe
importante et une faible proportion de columelle serait donc plus ferme en compresHiast a
noter également que les variables de texture mesurées en compression et en pénétrométrie

V[ 8] VS % ¢« }EE 0 ¢ [ % E « 0 « (]JPUE « 060 § X

Les variables les plimportantes pour décrire la texture en compressiéiert le nombre

de loges et la proportion de péricarpe par rapport au fruit entier.
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Figurel100: Analyses réaliséesurles données brutes moyennes degiénotypesdans 2 conditions
hydriquesa partir desvariables histologique®t desvariables de textureau stade rougeA: Cercle

des corrélationsobtenu % ES]E [pVv W VEE o0« A E] 0+ Z]*5}0}P]cp
(illustratives) de texture sont en bleB: Réseau de corrélations (Pearsoeitre les variables de

texture (rouge) et les variables histologiques (vert), choisies avec un FOBX<0> § ]Joo e ViU e
(variables) dépend de son nombre de corrélations avec les autres variables et de sa @asg®n

du réseau. Les traits continus représentent une corrélation positive, les traits en pointillés une
corrélation négative.C: Réseaux de corrélations partiellesivec K=T5. Position.relative.faisc

position relative des faisceaux par rapportaalargeur du péricarpgcell.lv.faisc taille radiale des

cellules dans la région externe (ext) ou interne (int) du péricaqedl.Ih.faisc taille tangentielle des

cellules dans la région externe (ext) ou interne (int) du péricafgBcelt nombremoyen de cellule

du péricarpe VollICellW A}opuu u}C v [pv OOHO MU % E] E% X

268



Chapitre 7TW /vS P& S]}v [ %o%o E} Z = }% ZCe*]}0}Pl<u 8§ % E}S Julcu %
texture du fruit

[11.2. Liens entre les variables histologiques et les variables de texture

La fermeté en pénébmétrie avec et sans épiderme étaiégativement corrélée avec le
volume u}C v [uv OOHdO ~ V }Eet al 201 @& avec la taille des cellules
(tangentielle et radiale) dans la région externe pléricarpe (figure 10A). [ % & ¢ o[ v 0C- .
réseaux de corrélations, seul le réseau de corrélations (Peaasmmfirmé les corrélations négatives
entre la Fmax avec etsan$¢] Eu 3§ o Al}opu OopHOo JE U o0}Ee <pu[ p pv & o

par les corrélations partielles.

Un fruit ferme en pénétrométrie aurait donc des petites cellules. Des 1970, Reaite av
sUPP E 0[ZC%}3Z » «p * % 3]5 ¢ o00pO * A %o H [ *%o Jvd E o
}u% S U o}E-* <p e PE}es = o0OpO ¢ }Vv p]e vS pMv S AESUE %o}V
vep]S UujvsSE& of]v(ou v M v}udeHa fdrme des &ellubes sur la texture des fruits
charnus(Abbott and Lu, 1996; Manet al,, 2005; Chailet al., 2007; Nardozzat al,, 2011; Lahayet
al., 2013) Chaibet al., (2007) ont suggéréque des cellles allongées seraient liées au caractére
farineux du fruit.Ces auteurontpréci® P o0 u vS o[ A£]*S v [uv }EE o S]}v VvSE
la présence de petites cellules sous la cuticule. Nos tragaugonfirmé le lien entrela petite taille
des ellules situées entre la cuticule et les faisceaux sur la fermeté. Des récents t(aadayect
al.,, 2013) ont précig® <y 0 vel]$§ oouo $€Bi pas[cémbhe B déterminant majedes

propriétés mécaniques du péricarpe.

Les variables de texture mesurées en compression (FmaxCP et CRglop) ] pds
e} ] o HUE A E] 0 ¢ Z]*3}0}P]<p * [ %oE « v}e E epod $+X

La variable la plus déterminantdans la texture du fruit en pénétrométriétait donc le

volume cellulaire et en particulier dans la région cutidiaisceaux du péricarpe.
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Figurel01: Analyses réalisées slas données brutes moyennes degiénotypesdans2 conditions
hydriquesa partir desvariables biochimique®t desvariables de textureau stade rougeA: Cercle

des corrélations obtenu % E&S]E [MV W vEE o0+ AE] o+ ]} ZJulcu « ~
(illustratives) de texture sont enldu. B: Réseau de corrélations (Pearsoeitre les variables de
texture (rouge) et les variables biochimiques (jaune), choisies avec un FIBR><0 § Joo * VT e
(variables) dépend de son nombre de corrélations avec les autres variables et detism possein

du réseau. Les traits continus représentent une corrélation positive, les traits en pointillés une
corrélation négativeC: Réseaux de corrélations partielleavec K=T5. MIA: matiére insoluble a

o[ o }}oU :DauxXde niatiere seche chericarpe, MS.caltaux de matiére seche de la columelle,
MS.gr.gel taux de matiére séche du gel et des graines,: @ancentration en glucose du péricarpe
(9.100gMS), de méme pour Fru fructose, Citrique acide citrique, Malique (acide malique),
Quinique: acide quinique, Cacalcium (en mg.100gM% K: potassium. VitC.red vitamine C
réduite, VitC.ox vitamine C oxydée. Conductanceonductance cuticulaire
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[11.3. Liens entre les variables biochimiques et les variables de texture

[ % o [» VedJfeometés avec et sans épiderme (Fmax.cuti et Fmax.sanootitidté
associées a de faibles concentrations en acide quinique et en frudigaee(10QLA). Le réseau de
corrélations figure 1QLB) a confirméles corrélations négatives entre la fieeté en pénétrométrie
avec et sans épiderme et la concentration en fructag@si quela corrélationnégative entre la
fermeté avec épidermet la concentration en acide quinique. Le réseau de corrélations partielles sur
les données brutes moyennefigre 101C) et sur les résiduelle@on présentées) b %«confirmé

pas ces hypothéses.

La fermeté et la rigidité globale du fruit (FmaxCP et CPslop) aiembétre associées a de
(}JES S pA D/ § [ethégativeehaux concentrations eacide quinique, fructose,
glucose, ewmémes fortement liés figures 101 B et I Cependant, le réseau de corrélations
partielles sur les données brutes moyennes a suggéré un lien entre la rigidité (CPslop) et la
concentration en acide citrigu¥ >[ pPtiov©u taux de MIA contribuerait a renforcer
ol & Z2]8 SuCE oopo J& U § (]JSU pPuvs E]50o (Eu S So
en compression. Le taux de MIA qui représente généralement 27% du poids sec total du fruit, inclut
8% % E}S Jv U 69 U S VvV ¢ % S]<yg U 69 [Z u] (Cewippdnd S 09
Hobson, 1981)Le taux de MIA pourrait donc étre associé a la proportion de composés pariétaux.
Nous avons vu dans le paragraphe précédartorrélation négativentre la fermeté et la taille des
cellules. On peut donc supposer *[]o C M} %o % S5]5 ¢ O0OHO ¢ Ve 0 % @
fermes, il y aura également une forte proportion de composés pariétaux. Pourtant peu de travaux
évoquent un lien entre le taux de MIA et la fermeté du péricai@veenet al.,(2011), ont suppos
<@ o[ MPu vs 8]}v « 8 uA&kE D/ ve 0 ¢ (EMN]S Slu § o o (E ]S %O0OuS
O[ % ]J** HLE H % E] E% %0OUSE€S <u[ o ( E Baretter al,EIOBFX [ USCE
associient ce taux a la viscosité du frutWope] u@Ee SE A p£E }vs i euPP & o0f]
potentiel osmotique sur les propriétés mécaniques du péricd®leackekt al, 1991; Harkeet al,,
1997a; Barrettet al.,, 1998; Saladiet al, 2007) Au cours de ses travaux, Sataeli al., (2007) ont
montré que des mutants DFD (Delayed Fruit Deterioration), dont le ramollissegtaittralenti au
cours de la maturation, préseaient une pression de turgescence éevpar rapport a une variété a
maturation normale. Shacket al.,(1991)ont expliqué que la relation entre pression de turgescence
cellulaire et potentiel osmotiquétais }u %0 /A U JuE- 0O uSuUE s]}v o S}u §
changement probable &l la répartition des solutés (principalement sucres ou les acides organiques)
entre les compartiments symplasmique et apoplasmique. Ces modifications de répartition des

solutés pourraient altérer la pression de turgescence cellulaire sans affecter léopressotique de
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o[ ve uo d S]eepuX

Nos résultatsont suggré une corrélation négative entre fructose et fermetééthit assez

surprenant de voir que ce lien entre hexose et fermefé n%. ¢ reouveé pas pour le glucose, alors

Pulap %

gue généralementes concentrations en glucose et fructose sont fortement corrélés dans le fruit de

tomate (cffigure 10LC: les concentrations en fructose, glucose et acide quiniépagent liées). De
méme que la corrélation positiventre la rigidité etla cacentration en acide citrique, et la
JEE o 3]}vv P SJA VvSE o ( Eno[¥vs oo iderfifiéega]ae] jour. Les acides

organiques interviennent fortement dans la régulation osmotique, mais aussi connus comme

précurseurs de composés phénoliqyesant ainsi sur la flaveur des fruiisader,2008)

En résumé, un fruit ferme en pénétrométrie aurait une faible concentration en fruetbea
acide quinique. Ha rigidité globale du fruit serait plus importante avec des faibtexentrations en
acide quinique et avec de fortes concentrati@rsacide citrique. Le MIA pourrait avoir un ligositif

avec la rigidité.

Les variables les plus déterminantes pour décrire la texture en pénétronédaiiert donc le
(Ep S} S o ] <H]v]<p U 8§ %}uCE E ] E ledaus ddS/W ES of

citrique.
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Figurel02: Réseau de corrélations partielles entre les variables de texture et de protéomique (103),
calculées a partir des résiduelles (suppressieseffets génotypeet DHP K=1,25. (RA096 et RAL106
HSP, RA335 HSP et RA189 Peptide methionine sulfoxide reductase mRA846 HSP et RA376

NA; RA083 OxalylCoA decarboxylase, RA34Bipoxygenase et RA10Malic enzyme RA0168 S
adenosylmethionine synthase et RA377Dihydrolipoyl dehydrognase; RAO05Q Ribulose
bisphosphate carboxylase et RA30&hloride intracellular channel ;6RA07Q Dehydroascorbate
reductase et RA151Acid betafructofuranosidase RA182 Receptor like kinase et RA25MAD
dependent epimerase/dehydrataseRA095et RA299 HSP. RA251 Fructokinase et RA383AIpha
L-arabinofuranosidase/bet®-xylosidase, FmaxCP : Fermeté en compression, CR#igité globale

du fruit).

Figure 103: Réseau de corrélations (Pearsadalisé a partirdes données brutesentre 103
protéines (bleu) liées a au moins une des 4 variables de texture instrumentale (rouge), corrélations
retenues avec un FDR<0,01 (soit un coefficient de corrélation supérieur a 0,45 en valeur)ahsslue
traits continus repréentent une corrélation positive, les traits en pointillés une corrélation négative.
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[11.4. Liens entre les protéines et les variables de texture

L[uS]o]e 8]}v e }EE o0 S]}ve % ES] 00 ° ofiguoe B2+ %] BE&] E
% (E u Etablif des liens directs entre les protéines et les variables de texpareni les 132
protéines variantes au stade rougious avons donc travaillé avec des corrélations de Pearson. Ainsi

nous avons sélectionné les protéines @taient corrélées signifiativement (FDR inférieur & 0,01)

avec au moins une des 4 variables de texture (Fmax.cuti, Fmax.sans.cuti, FmaxCP et CPslop). Il y en

avait 103 au total(figure 1@), parmi lesquelles 42taiert corrélées aux 4 variables de texture. Dans
cette partie, nougttudierons donc leséseaux de corrélations (Pearsamtre protéines et variables

de texture

Corrélations entre les protéines et les 4 variables de texture (Fmax.cuti, Fmax.sans.cuti, FmaxCP et

CPslop)

Parmi les 42 protéines quétaient corrélées aux4 variables de texturdtableau 1§, 8
protéinesétaien impliguées dans le métabolisme pariétal. Ces protépasicipent a la dégradation
des % E}]* ~ }u%}e ¢ v}S uu vS$ % S]v o § [durtejt expliquern eurt)
corrélations négtves avec la fermeté du fruit. En effesept protéines étaient négativement
corrélées a la texture Alphal-arabinofuranosidase/bet®-xylosidase RAO81RA383, Xylose
isomerase RA085, Polygalacturonase ARAQ099, Betal 3-glucanase RA207, NADdependent
epimerase/dehydratas€RA254 BetahexosaminidasdRA277 et une positivementNADdependent
epimerase/dehydratase RA25Te spot correspond ane isoforme de RA254ddée par le méme

gene. >Alphal-arabinofuranosidase/bet®-xylosidase est une enzyme Honctionnelle qui

<H]

hydrolyse les arabinoxylanes et les xylanes (constituant des hémicelluloses). La xylose isomérase

catalyse la réversible isomérisation duxilose en Exylulose, le Exylose provenant de la
décomposition des hémicellulosd$ialdrup et al, 2001) La polygalacturonase est une enzyme
souvent étudiée, qui participe au ramollissement des fruits en dégradant les polygalacturonans
présents dans les parois cellulai@nithet al, 1990; Brummellad Harpster, 2001; Fei al,, 2004;
Goulao and Oliveira, 2008)aBétahexosaminidasest également liée a la fermeté du fryigMeli et

al., 2010)ont montré que les fruits qui présentaient une semdgression de la protéinBeta
hexosaminidaseprésentaient également un ramollissement ralenti. LaakE 3-glucanase qui est

une enzyme qui hydrolyse les liaisons glucosidiques des 1,3Deglizcans pour ibérer des
monomeéres de glucosey}S uu v8 v & %}ve o[ §3 <u les chatpignoeds %o
pathogénes. Mais elle peut intervenir ve [ USE ¢ % E} < u-eivisijanucellolaire, le
développement du pollen, lgermination, la dormance ou encore la maturation des fr(liteumans

et al, 2000; Fauroberet al, 2007)
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N°spot Nom Groupe fonctionnel
RA340 1-aminocyclopropae-1-carboxylate oxidase Maturation
RAO050 Ribulose bisphosphate carboxylase large chair] Métabolisme cellulaire
RA357| Sadenosylmethioninedependent methyltransferast Métabolisme hormonal
RAO021 Glyceraldehyde&-phosphate dehydrogenase B Métabolisme pimaire
RA193 3-isopropylmalate dehydratase large subunit Métabolisme primaire
RA251 Fructokinasdike Métabolisme primaire
RA302 MethylcrotonoytCoA carboxylase alpha chain Métabolisme primaire
RA377 Dihydrolipoyl dehydrogenase Métabolisme primaire
RA081| Alphal-arabinofuranosidase/betd-xylosidase Parois

RA085 Xylose isomerase Parois

RA099 Polygalacturonase A Parois

RA207 Betal 3-glucanase Parois

RA254 NADdependent epimerase/dehydratas Parois

RA277 Betahexosaminidase 1 Parois

RA383| AlphaL-arabinofuranosidase/betd-xylosidase Parois

RA303 Thylakoidbound ascorbate peroxidase 6 WE} eepe -fgdcqory
RA091 Hydrolase alpha/beta fold family protein Réponse au stress
RA248 ATP synthase gamma chain Transport
RA305 Chloride intraellular channel 6 Transport
RA345 RNAbinding protein Métabolisme de macromolécules
RAO013 Enolase Métabolisme primaire
RA228| Adenine phosphoribosyltransferadi&e protein Métabolisme primaire
RAO036 Cupin superfamily Non identifié
RA376 Non identfié Non identifié
RA257 NADdependent epimerase/dehydratase Parois

RA067 Ascorbate peroxidase WE} eepe -igdicqor}
RAO038 Cold shock proteii Réponse au stress
RAO75 Major allergen Mal d 1 Réponse au stress
RA076 Major allergen Mal d 1 Rémnse au stress
RA095 class Il heat shock protein Réponse au stress
RAQ096 Class Il small heat shock proteirli8P17.6 Réponse au stress
RA106 class | heat shock protein Réponse au stress
RA135 Heat shock protein 22 Réponse au stress
RA136 class I\heat shock protein Réponse au stress
RA138 class IV heat shock protein Réponse au stress
RA256| Activator of heat shock protein ATPase homolog Réponse au stress
RA348 class IV heat shock protein Réponse au stress
RA349 class IV heat shock protein Réponse au stress
RA371 class | heat shock protein Réponse au stress
RA414 Glutathione peroxidase Réponse au stress
RAO025 Thiazole biosynthetic enzyme Synthése des vitamines
RAO059 30S ribosomal protein S1 Traduction

Tableaul8: Nom et fonction de 42 protéines corrélées négativement (rouge) et positivement (noir)
aux 4 variables de texture (FmaxCP, CPslop, Fmax.cuti et Fmax.sans.cuti) avec un FDR<0,01.
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[ USE ¢ %o GEthfen] comrélées négativement avec les 4 variabflestexture, comme
e %0 E&}S Jv * Ju%oo]<pu ¢ Vve 0 U SUE S]}v U (EU]S % E 0:1+CVvSZ o
aminocyclopropand-carboxylate  oxidase RA340, et Sadenosylmethioninedependent
methyltransferaseRA357(Bleecker and Kende, 200@es protéies favorisent la maturation et donc
entrainent une diminution de fermeté. Di Mattest al., (2010, ont indiqué <[V e}de A% E ]}V
de Sadenosylmethionine methyltransferasétait associ€ a une plus faible consommation

hdenosylmethioningour faire ¢« u $ZCo S]}veU H % E} (]S o .]}*eCv8Z « [ SZC

Ve 0 %0 E VS % E PE %Z o0}E-" o[ S * 0] ve VSE o0 - .
§ £ASUE U vipge Al}ve u]e 0[ZC%}3Z « [uv }EE o 3]}v v P §]A v3d
concentration en fructose. Cette hypothéseété confirmée par une corrélation négative avec une
fructokinase (RA251), enzyme qui phosphoryle le fructosequi pourrait expliquer une diminution
de la concentration en fructos@Pego and Smeekens, 200&n effet le glucosé-phosphate est le
substrat majeur de la glycolyse et devioie des pentoses phosphates. Nos résultats suggérent que la
concentration en fructose pourraétre impliquée dans la fermeté du fruit. La régulation du potentiel
osmotique pourrait également influencer la fermeté du fruit, commesliggérda présenceale deux
protéines corrélées négativement avec les 4 variables de text@ielaride intracellular channel 6
RA305W & Puo S]}ve e (o uABefryland HoleyCEA0MEDt ATP synthas®A248 qui
fonctionne gréace aux flux de q@ions, protons qui peuvent ensuite servir au-tcansport actif de

certains solutés comme le sacchargsemoineet al., 1999)

Nous avons vu que de nombreuses protéig¢aient corrélées négativement a la texture,
u ]e [ p$d6téines étaient corrélées positivement avec la texturparmi lesquelleson a pu
identifier 14 protéines de stress (HSP, small HSP, Major allergetienLentre les protéines de
E %o}ve BH *SE *« S 0 S ASUE M (EHU]S V[ *S % ¢ o0 ]J]E& u vsS ] vs](
certains auteursont indiqué pv MPu vs §]}v o A% E <]}V ES Jv « MW
maturation (Faurobertet al, 2007) dont certainescomme les small HSP, auraient un réle dans la
dépolymérisation des pectigeau cours de la maturatiomt augmenteraientia viscosité du jus de

tomate (Ramakrishnat al., 2003)

Les autres protéines corrélépssitivementaux quatre variables de texture appamnaien a
]1(( E v8e PE}U% ¢ (}v S]}vv 0 ~u § }o]eu OoMO JCE U u & }o]eu %
réduction, taduction, synthése de vitamineleurs liens avec la texture du fruit resit encore

difficiles a étabr.
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Protéines corrélées uniquement aux variables dengpressionFmaxCP et CPslop

N°spot Nom Groupe fonctionnel
RA362 | Sadenosylmethioninedependent methyltransferase Métabolisme hormonal
RA101 Isocitrate dehydrogenase Métabolisme primaire
RA108 2-isopropylmalate synthase 1 Métabolisme primaire
RA295 Succinydiaminopimelate desuccinylase Métabolisme primaire
RA381 Pathogenesiselated proteirlike protein Réponse au stress
RA270 Fructosebisphosphate aldolase Métabolisme primaire
RA069 Hemebinding protein 2 Non identifié
RA189 Peptide methionine sulfoxide reductase msrA WE} eepe -fgdiicGor}
RA139 Regulator of ribonuclease activity A Regulat_lon d_es Processus
biologiques
RA372 Nuclear movement protein nudc Regulat_lon d_es processus
biologiques
RA173 Glutathione Sransferase Réponse au stress
RA299 class | heat shock protein Réponse au stress
RA335 Heat shock protein Réponse au stress
RA346 class | heat shock protein Réponse au stress
RA347 class | heat shock protein Réponse au stress
RAO070 Dehydroascorbate reductase Synthése des vitamines
RA365 Eukaryotic translation initiation factor 5A Traduction

—
Protéines corrélées uniqguement aux variables génétrométrie Fmax.cuti et Fmax.sans.cuti

RA285 | 1-aminocyclopropaneg-carboxylate oxidselike protein Maturation
RA286 | 1-aminocyclopropanel-carboxylate oxidaséke protein Maturation
RA380 Alcohol dehydrogenaskke protein Métabolisme cellulaire
RA294 laa-amino acid hydrolase 6 Metabollsrpe de
macromolécules
RA280 Lipoxygenase Métabolisme primaire
RA030 Remorin 1 Non identifié
RA182 Receptor like kinase, RLK Régulation des processus
biologiques
RA344 Endoribonuclease-kke protein Metabollsrr]e de
macromolécules
RAO083 OxalytCoA decarboxylase Métabolisme primaire
RA107 Malic enzyne Métabolisme primaire
RA202 Acid betafructofuranosidase Métabolisme primaire
RA343 Lipoxygenase Métabolisme primaire
RA100 EFHand containing proteitike Non identifié
RAO055 Hsp70 nucleotide exchange factor fesl Réponse au stress
RAQ77 class | heashock protein Réponse au stress
RA165 Dehydrin Réponse au stress

Tableaul9: Nom et fonction des protéines corrélée significativement uniquement aux 2 variables de
texture en compression (FmaxCP, CPslop) ou aux 2 variablestde en pénétrométrie (Fmax.cuti

et Fmax.sans.cuti) avec un FDR<0,01. Les corrélations négatives sont en rouges et les corrélations
positives en noir.
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Protéines corrélées soit a la texture en compression (FmaxCP, CPslop) soit a la fermeté en

pénétrométrie (Fmax.cuti, Fmax.sans.cuti)

Certaines protéines (ou fonctions protéiquétaien corrélées au FmaxCP ou au CPslop mais

pas au Fmax.cuti ou au Fmax.sans.cuti et inversenaiegu 19.

17 protéinesétaiert corrélées uniguement aux variables dectigre en compression, dont 5
corrélationsétaiernt négatives Parmielles ona trouvé des protéines du métabolisme primai(&
adenosylmethioninalependent néthyltransferase ( A}E]e v§ o *Cv3§Z)sParmide&slRo v
protéinescorréléespositivementaux variables de compression (FmaxCP et CPslo@trouvé des
protéines de réponse au stress (HSP), et une protéinéghydroascorbateréductase protéine

es v3] 00 pHE CoP o A]3 u]v U %od]e<h] 00 % EU & E P v
E u]s - o A]$ u]v %oE ¢ o}v psS]o]e S]}v %o}p@E E p{CBeno e %o

et al, 2003; Ishikawat al., 2006)et donc protége, entre autreggs structures pariétales.

16 protéinesétaient corrélées uniquement aux variables de fermeté en pénétrométiie
protéinesétaientnégativement corrélées parmi lesquelles atrouvé des protéines impliquées dans
0 *CvsSZ - % E HE* PE [ $ZCo v ~Z 16A 8§ Z T6dreseSde%.E} o0 u
ardmes (ine lipoxygénase (RA28(Chenet al., 2004)et unealcool deshydrogénase (RA3&Speirs
et al, 1998) Neuf autres protéinegtaiern corrélées posivementavec la fermeté parmi lesquelles |l
y avait des protéinesdes stress (HSP, dehydrin qui protégeraient les membranes plasmiques
(Puhakainenet al, 2004), mais aussi des protéines du métabolisme primaire qui contribuent a
o[ méntation du potentiel osmotique (malic enzyme RA107, Acid beta fructofuranosidase RA202,

qui clive le saccharose en glucose et fructose), cinfjuenceraitla fermeté locale.

Protéines corrélées a une seule des deux variables de fermeté en pénétramméfmax.cuti ou

Fmax.sans.cuti)

La comparaison entre les protéines corrélées aux variables de fermeté évaluées par
pénétrométrie avec et sans épidermealfleau 20, a montré que cing protéinesv|[ 3 | pa$
corrélées avec les deux variables de texture]m ¢ po u vS§ o[uv . MEX W Eu]
protéines, troisétaient corrélées positivement avec la fermeté avec épiderid®/ (excision repair
protein RAD23 (RA054), lipoxygénase RA0OSBoell hemebinding family proteirRA395) et Ztaiert
corrélées négtivement avec la fermeté sans épiderniRilfosomal proteirRA325 etATP synthase
Z TAosX > % ]J(] 18 ES Jv e % E}IS Jv e % E E %o % }ES 0 %o C
*UPP & E o[]Ju%}ES v * % @E}S Jv e Vve 0 ¢ Uu>[hwg]euEe]]}Vv(® % IE
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Protéines corréléesu Fmax.cuti

N°spot Nom Groupe fonctionnel
RA054 UV excision repair protein RAD23 Métabolisme de macromoléculeg
RAQ097 Lipoxygenase Métabolisme primaire
RA395 Soul hemebinding family protein Non identifié

|
Protéines corréléesau Fmax.sans.cuti

RA325 Ribosomal subunit interface protein Métabolisme de macromolécule
RA356 ATP synthase subunit beta chloroplastiq Transport
Tableau20: Protéines corrélées significativement a une selde deux variables de fermeté en

pénétrométrie (Fmax.cuti et Fmax.sans.cuti) avec un FDR<0,01. Les corrélations négatives sont en
rouges et les corrélations positives en noir.

Protéines corréléesiu FmaxCP

RA016 Sadenosylmethionine synthase Métabolismehormonal

RAO009 Dihydroxyacid dehydratase Métabolisme primaire

RA290 Betaglucanase Parois

RAO031 Salt stress root protein RS1 Réponse au stress

RA332 class | heat shock protein 3 Réponse au stress

RA364 Outer membrane lipoprotein blc Réponse au stras
|

Protéines corréléesiu CPslop
RA298 Ribulosel 5-b|sphosphat.e Métabolisme cellulaire
carboxylase/oxygenase activase 1

RA196 Subtilisinlike protease subtilisin Métabolisme des macromoléculg

RA198 Subitilisinlike protease Métabolisme des macromoléas

RA289 Endochitinase (Chitinase) Métabolisme des macromoléculg

RA307 Aspartic proteinase Métabolisme des macromoléculg

RA181 Lipoxygenase Métabolisme primaire

RA183 Glucan endel 3-beta-glucosidase 6 Parois

RA102 Aldo/keto reductase family protein WE} eepe -fgdcqor}

RA185 | Electron transfer flavoprotein alpha suburn WE} eepe -fgdcqory

RA005 Chaperone DnaK Réponse au stress

RA405 Universal stress protein Réponse au stress

RA356 ATP synthase Transport

RA145 Acid betafructofuranosidase Métabolisme primaire

RA151 Acid betafructofuranosidase Métabolisme primaire

RA239 Enolase Métabolisme primaire

RA318 Enolase Métabolisme primaire

RA395 Soul hemehinding family protein Non identifié

RA178 Glutathione Sransferase Réponse astress

RA026 Annexin Transport

Tableau 21: Protéines corrélées significativement a une seule des deux variables de texture en
compression (FmaxCP, CPslop) avec un FDR<0,01. Les corrélations négatives sont en rouges et les
corréations positives en noir.
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% E}S Jv ijpy E ]8 pv E€0 % E}S 3§ pE p V]A r@parant I[ o Eguite & o[ %o]
des stress abiotique@BadilloVargaset al,, 2012) De méme que des lipoxygenases poumbiagir

comme enzyme de défensentre les pathogénef/anitha and Umesha, 2011)

Protéines corrélées a une seule des deux variables de texture en compression (FmaxCPanp) CPsl

Relativement peu de protéinedtaiert corrélées uniquement au FmaxCP (6) contrairement
au CPslop (19)ableau 21). Parmi les protéines corrélées négativement au FmaxCR toouvé
notamment une protéine impliquée dans la maturation (SAM RAO016),net protéine liée au
métabolisme pariétal (RA290 beta glucanase). Les protéines corréléevgrositit et uniquement
au FmaxCP étaiemoutes des protéines de stress. En ce qui concerne le CPslop, parmi les protéines
négativement corrélées, om trouvé égakment des protéines impliguées dans les mécanismes
pariétaux (endochitinase RA289, Glucan en8olleta glucosidase RA188)uvent rencontrées en
réponses a des attaques de champigndiaiyapuriet al, 2012) mais aussi des protéines de
réponses au stress (universal stress protein RA405, chaperone RA005). Les protéines chaperones
% E}S PvS Pv B ouvS [ USE * % E}S Jv U 0 HE % EuU SS vS ]Jve]
seraient modifiées ® condition de stress induit par la maturation des fruits (début de la sénescence).
Les protéines positivement corrélées aux variables de compression (FmaxCP ou é&&skipjes
%o EL}S JV M u S }olu % E]Ju ]E }VEE] u vS opsmbtique S S]}v |
(métabolisme des sucresacid beta fructofuranosidase RAIRA151, enolase RA2BAA318). On
vis & P ouvs o % @E « vecorf§iée pogitivemént au CPslop, connue comme une
protéine de réponse au stress conférant une amélioratian ld résistance au stress abiotique,

notamment au stress hydrique en limitant les pertes en @aaukehaiclet al,, 2012)

Bilan sur les liens entre prdtées et texture

La majorité des protéines variantes au stade rouge (#&t)liéea au moins une des quatne
variables de texture (FmaxCP, CPslop, Fmax.cuti et Fmax.sans.cuti). Les protéines corrélées
simultanémenta ces quatre variableant confirmé o[Ju%.0] S]}v ](( E v8e %o E&} eepe E
de la maturation des fruitd¥ «CvsSZ - [ $Z2Co v U PE S]}lve ¢ % &}]*U u} 1(]
osmotique, surexpressiorde protéinesde réponse U *SE ¢ }v3 o[ aété observé au

cours dela maturation des fruits.

Les différencesle corrélationsentre protéines et variables de texture mesuréesoit par
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Pulap %

compressionsoit par % v SE}u SE&] pagelcllisivément liéesles protéines pariétales. Les

mesures par compression, évaluantfié@ameté «globale» du fruit, étaient liées davantage avec des

protéines de réponses au stress impliquées dans la protection des structures cellulaires et pariétales.

Contrairement aux protéineslu métabolisme primaire qui pourraient étrenpliguées danse
maintien du potentiel osmotiqueplus spécifiguement liées aux variables de pénétrométrie

évaluentla fermeté «ocale».

qui

Les protéines corrélées au FFEEX psS] tu o &u A Xe veglohament pag] v S

1(( & v8 U o[ £ %o 3] otéinesmotamment @BUE protéinesv o] v. A 0]

(une «UV excision repair proteim et une «dipoxygenase).

La comparaison entre les variables de texture FmaxCP et GPsloptré que relativement
peu de protéines semalent avoir un lien spéfique avec FmaxCffermeté globale)alors quecelles

corrélées ave€Pslogrigidité) était plus nombreuses.

Joo] Eu
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Figure104: Réseaux de corrélations partielles entre 132 protéines variantes au stade rouge et les
variables histolgiques, biochimiques et les variables de texture (données brutes moyennes) avec
K=1,25.

Figure105: Réseaux de corrélations partielles entre 103 protéines (corrélées a au moins une des 4
variables de texture) et les variablestologiques, biochimiques et les variables de texture (données
brutes moyennes) avec K=1,25.
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[11.5 Liens entre les protéines et les variables anatomiques, histologiques,
biochimiques et les variables de texture.

Nous avonsecherché des corrélations pélles entre les différentesariablesmesurées sur

le péricarpe du fruit c'esta-dire entre les variablesle textureU 1} Zlu] U [2ldes}o}P]

% E}S Jv o %}uE § vSdes liefd fondtigines entre ces différentes variables, qui
pourE ] vS8 }VSE] n & o[l o }& S8]}v 0 § /S u(Eertajnes arididies

ve V}S§

v[ $§ ] pas obtenues sur les mémes fruits a cause du caractére destructif des mesures, ce qui nous

a contraint a travailler sur des données brutes moyenmtsion des données résiduelles et de ce

fait, la puissance des testst devene limitée par un grand nombre de variables (154) pour un faible

viu E [} » EA §]}ve ~iieX D oPE §5 ontwddmrd deScarralgtion@Entrg oS S

protéines & les différentes variables étudiées, dans trois réseaux de corrélations partiellesuiffér
% E o viu & [pandgde S 1 Vv [ uPu v3 (E 0 %o ] figwres 10is 1955+ ~
106).

'o} o u v3U o « Aagdbpaieat pas haturedansles réseaux de corrélations partielles

(texture: Fmax.cuti/fFmax.sans.cuti, histologiePosition.relative.faisc/cell.lh.int.faisc, biochimie

Fru.per.MS/quinique, protéine®V. Z 1601Z idi*X ulu <g o * %aErtEnire elles] o<} ]

par groupe fonctionnel (réponse au stress, métabolisme primairéputefois, m a remarqué
Pouvs of ««} ] 38]}v ES ]V e %E}S Jve A « AE] o -
biochimiques. La figure #Qeprésentit les liensentre les 132 protéines varidées au stade rouge et
les différentes variables étudiéeRarmi ces liensalrigidité du fruit (CPslopdtait liée avec une
protéine de stress HSP (RA349), la concentration en frucftesie corrélée avec une protéine
impliguée dans le métabolisme des dlic « ~ o[ -fructofuranosidase RA202) et la concentration

en acide malique est corrélée avec la Rubisco RA298 (métabolisme primaire).

(v [ pPu vs E 0 %op]ee Vv e OP}E]SZu » puS]lo]e *U vipue

protéines a 103f{gure 1(®), c'esta-dire aux protéinegorrélées aau moinsune des quatre variables

S ESPUE ~&u £ WU We0}%U &u AX psS] 8§ &u A Xe veXLgsS]e
mémes corrélations sont apparugdus e nouvelle corrélation négative, significatieatre le
nombre de cellules et une protéine de stress HSP (RABILi8) cette protéine esexprimée (codée
par un gene du chromosome,$lus le nombre de cellule du fruit est petiEnfin, toujours dans le
ulu uMS [ MPu v8 E 0 %ou]ee Visés, un derSi¢oréspdl] de corrélations partielles
(figure 1(6) a étéréalisé a partir des 42 protéines corréléamultanémentaux quatre variables de

texture. Ce réseaa confirmé le lien fort entre la rigidité du fruit (CPslop) et la protéine de stt¢S®
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Figure 106: Réseaux de corrélations partielles entre 42 protéines (corrélées aux 4 variables de
texture) et les variables histologiques, biochimiques et les variables de texture (données brutes
moyennes) avec K=1,25.
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(RAB49), elleméme corrélée a une autre protéine de stress (RA266a montré une corrélation
négative entre la fermeté en pénétrométrie avec épiderme (Fmax.cati)une protéine

dumétabolisme pariétale (Alphkarabinofuranosidase/bet®-xylosidase RA383)

] v <u[lo *}18 v }E S Zv]<p u vs ]1((] ]o e %0 &

[US]o]e S]}v ¢ }uS]oe ¢S S]eSJ<hu » %}U@E&E VvV 0Ce E 0 * 0] ve VS

et la texture, cette premiere approche intégrative pdes réseaux de corrélations a permis

proposer des liens entre les protéines et les variables de texture, biochimiques et histologiques
CPslop / protéines de stress (HSP),
Fmax.cuti / protéine pariétaled|phaL-arabinofuranosidase/bet®-xylosidas),
Fructose / protéine du métabolisme des sucrasid betafructofuranosidasg

NBcell / protéines de stress (HSP).
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IV. fe.."<C—c'e t— foefZret t1% Zice"Z—3Fe..f Tt "f<f,Z
histologiques, biochimiques et protéomiques par une méthode
T f dyse multivariée & Z7if e f Z >+ findrie rhultiple

E}ue A}ve § v§ Ve §§ % ES] U [ }E & o % &} ou 1(( &
% ES] % E v3 U v pdlo]e v8 puv u 3$ZW o[[ w o@C«nertigi¥Sliiple & ]

(ACOM), qui a § ( ]8 v }oo }E §]}v A e uidité&S deS Rdcherche de [

N velu SE] § Z]Jul]}u SE] ~h™ JEZ U KE/Z/"-SHO (Montpellr). Do[uv]S /
nombreuxtravaux, utilisent des analyses multivars§COM, Generalized ProcrastAnalysis GPA,
Structuration des Tableauktrois Indices de la Statistique STA{D®rkset al., 2003) notamment

pour analyserdes systemes biologigeecomplexes. Les ayaes de canertie multiple fournissent un

outil intégratif, qui reflete rapidement une description globale (structure de référence) du caractére

a expliquer, en prenant en compte la structuration des données iegtiphr tableau, et qui pernie

de mesure® o[]v(op Vv Z<g 8 0 A E] o+ /AE%0] 3]A « ve o] A
expliquer >[ v oCe -inerti¢ multiple a déja été utilis® dans différents domaines en

sensométrie lorsqudes évaluations des jurés sont analgs&n lien avec les caradéristiques des

produits évalué (Qannariet al, 2000) en chimiométrie pour relier un ensemble de mesures
physicachimiques réalisées sur les mémes échantilliianafiet al, 2006)ou encore, en écologie

pour étudier la stabilité des systémes biologiques en rapprochant des populations écologiques et des
environnements(Drayet al., 2003; Badyet al, 2004)X >dlyse de tableaxxmultiples a également

servien %] u]}o}P] (1v [] vS8I(] &€ o+« ( S pE- }BSUGehrdetvd, pupv U O
2008)X Wopue E  analyss Unubitbbleauxa été utilis& pour caractériser rapidement les
compositions phénoliques du vin en fonctides variables génétique et environnememdtel que

o[ P u A]v }Jp 0 *» % E} + §(MZzeiclieset gh.2PAQY -

S C %o [ voCe *S %o %o EE } %o E ] vie }vv ¢ S v}SE y
compréhension de la texture du fruit. Nous disposons de nombreuses données ou le nombre de
A E] 0°¢ 8 SE » su% E] HE p viu E [} * Eux dfférentd du gt 5 o
~% E}S }u]l<p U ]} ZJu]l<p U Z]J+*S}o}P]cp § v S}u]J<pu X >[ KD % ps &
description globale de la texture du fruit dans un premier temps, puis de compréhension de

o[]Jv(op v e J(( & v3e vie. p/E suE o 3§ AS
Cing tables delonnées(texture, biochimie, histologie, anatomie et protéomigqumllectées
adifféer v3e VIA p&E [ Z oo u (EM]S }vs tahkedd} Une tiscempi€ke @hle K D

comprerait les quatre variables de texture instrumeida la fermeté(FmaxCPgt la rigidité globale
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Figure107: Projections des génotypdtE: Levovil, L4 NIl-L4, L9 NIL-L9, VILB et VILBNIL-B9), témoins
(WC) et DHPWS) (A) et des variables (dont 42 protéines)siB)les axes 1 et 2 de la structure commune qui
E % E » v3 V8  *% S]A u vs 019 §autstade raldev(RES] 313 o
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(CPslopdu fruit, et la fermeté ave¢Fmax.cutilet sans épidermgFmax.sans.cutilune deuxiéme
table compremit les variabks histologiques : taille de cellules avant et aprés faisceaux dans les

]JE 3]}ve & J] o+ & 3% vVvP v3] oo U A}lopu u}C v [pv OOMO § viu
comprerait les variables anatomiquespoids, loges, proportions relatives des tissmombre de
graines, conductance cuticulaire. Une quatrierétait composée de variables biochimiques :
concentration en acides organiques, sucres, vitamine C, minéraux, MIA, et les différents taux de
matieres séches des tissus étudiés. Puis une dernigbde tconenat 132 protéines variantes
significativement au stade rouge avec un FDR inférieur a 1 %. Nous avons choisi de donner le méme
poids a chaque table analysé& vu}]ve 0 Vviu E Ju%}ES vS A E] o+ ]V
(400) peut réduire la cdrbution individuelle de chaque variable si aucune variable a un réle
prépondérant par rapport aux autres. Notre premiére analgsévélé cette situation.Les protéines
étaienS S}us » VvSE = euCE& o[}E]P]V e /£ e+ U }u% ®Eaprdbles, cevSE JE L
qui a suggré une faible implication des protéines dans la structure commune. Cette premiére
analyseétait difficile a interpréter a cause du nombre important de protéingent le potentiel

[ A% E <+]}v . Pdurodptiidiser notre anafe nousavonsréali® une deuxiéme analyse
(figure 107) avec les mémes variables en réduisant la table du protéome a 42 protéines (corrélées a

au moins une des 4 variables de texture).

>[ v oC-e -inertiggmultiple des cing tablesrévélé une strucure commune (compromis)
Z <p V]A p [figure 107). Le compromisétait représenté par les projections des
génotypes surdeux axes synthétiqgues 1 et gQui représendient respectivement60 % et19 %
[Jv ES] X >[ &t led deukofods génigjuesX >[ A& hitle%gébotypeen fonction des
QTL § o[ (( 3 Yt > WP Vv}3C% + A 0 aievitdaul gehpHpws Jparentaukes
génotypes du fond génétique &aient associés a de fortes fermetés (Fmax.cuti, Fmax.sans.cuti,
FmaxCP, Clop) et a de faibles concentrations en sucres et acides organiques (Glu.per.MS,
Fru.per.MS, quinique.per.MS, malique.per.MS®t inversement pour les génotypes du fond
génétique L Les 42 protéines sélectionnéadaiens & %o ES] * ¢+ v§] oo D& uE o]
nombreuses protéines de réponses au stress (RA095, RA096, RA106, RA135, RA138, RA256, RA348,
RA349)%taient associées avec les variables de fermeté (Fmax.cuti, Fmax.sans.cuti, CPslop) et au fond
génétique B, parmi lesquelles arretrouvé les protéires RA256 et RA349 qui étaient liées au CPslop
sur les réseaux de corrélations partielldgure 107). Alors que les protéines associées au fond
génétique L appaenaientau métabolisme primaire (RA193, RA377) et au métabolisme des parois
(RA383). Le lierentre cette derniere protéineAlphal-arabinofuranosidase/betf-xylosidase
(RA383) et le Fmax.cuti a également été mis en évidence sur les réseaux de corrélations partielles

(figure 107. Les tableaux 22 et 3®ésentent deux indicateurs, le premier est kovariance carrée
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Tableau?22 : Variabilité de chaque table capturée par les axes 1 et 2 du compromis (covariance
carrée).

Tableau23: Coefficient de corrélation (RV) entre la table considérélestixes 1 et 2 du compromis

Figure108: Structure commune au sein de chaque taldemposéeales génotypes (LH.evovil, L4
NIL:L4, L9 NILL9, VILB et VILBNIL-B9), dans les conditions témoins (WC) et DHP (WS) (A)dau sta
rouge (R) Le point représente le positionnement du génotype dans une condition sur la structure
luupv ~Z (v ¢ § o] £ASE& u]ls o (0o Z ]v ]<p o P v}SC%o
(Biochimie, Anatomie, Histologie, Texture et Protéome @#Btéines)). La fléeche indique le
déplacement nécessaire des génotypes entre la structure commune et la table considérée.
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qui reflete le pourcentage de variance capturée par le pmmis au sein de chaque tablea table

protéome était la mieux représetge avec 79 « A E] ]o]3 ]v]3]suvieepatHa tapleE i
texture avec 76% de sa variabilité sur le méme &aur ks autres tables entre@a 3%6 de leur

variabilité étaientreprésentéeX >[ £ 1 u }a plugdiftidiementapturé les variabilités des

tables initialedJ u'u % }uE 00 ¢ (] o uvs E % Ees maXinededvalabilt¢ £ X >
étant captés sur les tables anatomie lgistologiea hauteur de 2 & 286. Le deuxiéme indicateur

(tableau 23 est appelé RRobert and Eufier, 1976) il correspond au coefficient de corrélation

entre les axes duwcompromis et chaque tableau csiéré. Cet indicateura montré une bonne

corrélation entre les tablegt le compromis pour les deux axes, néanmoins la table histolagie

présene un coefficient de corrélation (0,58 %cope (] 0 <pu 0 ¢ PSE + 10&Enowg £ X >
a montrés le positionnement de chaque table par rapport au compromis et le déplacém

v ¢ JE %}uE& o[ §S Jv & % ES]E dus tes@eghdsus@nt courtes, plus § o X
la structure propre a chaque table est proche de la structure commune. Globalement, les structures

de chaque tablettaiens % E} Z - 0 *SEu SUE Juupyv Juu vipge o[ A]}ve ]
coefficients de corrélationRV fableau 23+ U o[ £ %S]}v 0O *SEYU SHE a o § o
pu également observer une meilleure représentation du génotype ou du fond génétique par le
compromis (fleche trés courte) selon la table considérée. Les génotypes LevovilLdEnlient bien

représentés par le compromis au niveau anatomique, de méme que le fond génétique L au niveau
protéomique, alors que NIB9 est mieux représenté au niveau histologique, de méme pour le fond

génétique B au niveau de la texture.

Ainsi nousavans pu} « EA E pv *3EP SPE  Juupv  pE J(( E vse Vv]A
fruit que nous avons étudié. Cette structuagu représenter plus ou moins fortement la variabilité
présente a chaque niveau. @Qrtonstae P o u vS8 0 % @& * v [ (¢fasts e stabga

Z <p V]A p [ 3pu tuu  dpvU( P vus]cp § oQRT9:3es weux fonds
génétiquesétaienS S}IUiI}UEs ¢ % E - o u'u ( }v suE& o £ atles S of (( S
P v}SC% < « o}v olp gte soltl lacfableconsidérée Les effets du DHBtaient quant a eux
plus faibles que les effets génétiggie ] P 0 u v3 *5 0 « spuE o0 « J(( & vie VIA ukE

Pour conclure, la texture du fruit (décrite par deux variables de fermeté Fmax.cuti et
Fmax.sans.cuti) etdeux variables en compression (FmaxCP et CPsopgté influencée
majoritaireu v8 % E 0 % E}$ ju ~ A puv }A E] v EE ailuodeX Z
permis de caractériser les effets génétiques et les effets DHP. Les résultats de cette &dEQOM
confirménos précédents résultats eint misen évidence un lien fort entre les variables de texture et

les protéines de réponses au stress.

293



Fermeté avec Fermeté sans Fermeté globale en

. . . Rigidité du fruit
épiderme épiderme compression

Nombre deloges Proportion du péricarpe| Nombre de logs

Anatomie . . .
Nombre de graing Proportion de columelle| Nombre de graing

Position des

Histologie Volume cellulaire moyen :
faisceaux

Fructose Acide citrique

Biochimi . .
fochimie Acide quinique MIA

Alphal-arabinofurarosidase/betaD-xylosidase RA081 RA383
Xylose isomerase RA085
Polygalacturonase A RA099
Betal 3-glucanase RA207
NADdependent epimerase/dehydratase RA2BRA257
Betahexosaminidase 1RA277
1l-aminocyclopropane-carboxylate oxidase RA340
Sadenosylmethioninedependent methyltransferase RA357

Protéome

Tableau24: Bilan des variables les plus pertinentes pour étudier la texture du fruit de tomate par
VIA p [ 8u X Vv VIJEU «}vd E % E « v3 < o sitiventErt ada exturd, epvSE] B v
rouge, celles qui y contribuent négativement.
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V. Bilan des variables les plus pertinentes pour décrire la texture du
fruit

Les analyses précédentdsyS % Eu]e [ u 0]}E E 0o }Ju%E& Z ve]}lv o § /
identifiant des variables contribuant & ce caractére complexe de qualité a différents niveaux
[ Z oo p e ]vtaple@®y]s ~

[V %o}]VS Apu v 3Jul<p U 0 o % E}%}IES]}ve e J(( & vS8e §]eey
et le nombre de loges du fruitnt influencd majoritairement les variables de compression (FmaxCP et
CPslop). Il semblerait égalemt que le nombre de graines ait amne action défavorable sur la

fermeté avec et sans épiderme (Fmax.cuti, Fmax.sans.cuti).

Au niveau histologique, le volume moyerllulaire et la taille des cellules (radiale et
tangentielle) dans la région externe du péricagiaient négativement corrélés avec les Fmax.cuti et
Fmax.sans.cuti. La position des faisceaumnfluencé la rigidité du fruit (CPslop). Plus les faisceaux
étaiens % E} Z * o[ %] €& etairigfgde.us o (EWU]S

Au niveau biochimique, les concentrations en fructose et en acide quirdqueontribué
négativement a la texture mesurée en pénétrométrie (Fmax.cuti et Fmax.sans.cuti). Le taux de
matiere insoly o o [ aocdritobuéa la fermeté en compression atla rigidité du fruit,de méme

guela concentration en acide citriquie contribuer da rigidité du fruit.

Au niveau du protéome, certaines protéines du métabolisme des pardiphé&L-
arabinofuanosidase/betaD-xylosidaseRA081RA383 Xylose isomerasRA085 Polygalacturonase A
RAQ099, Betal 3glucanase RA207, NADdependent epimerase/dehydrataseRA254, Beta
hexosaminidaséRA277)étaient corréées négativenent avec la fermeté (en pénétrométrie an
compression) et avec la rigidité du fruit. Mais, il ywssi eudes protéines corrélées positivement
avec la fermeté NADdependent epimerase/dehydratas®A257). Ona noté également des
corrélations négatives entre les quatre variables de texture € g@récurseurs de la synthése

[ §Z C pdonc impliqués dans la maturation du fruit-dininocyclopropanel-carboxylate oxidase
RA340 Sadenosylmethioninalependent methyltransferas®A357). Plus globalement, il semblerait

gue les variables de textuktaient associées avec des protéines de réponse au stress.

Les analyses intégratives réalisées (inférence de corrélations partielles et analyse en co

]Jv €8] upoS]% o0 ¢ }vS % |6 whsiabled less pldis pertinentes que nous avons
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Utilisées pour construire un modéle prédictif de la texture du fruit de la tomate. Les mémes

approches auraient pu étre développées aux autres stades de développement.

Avec la méme approche que nous avons développée dans le paragrapgeeck/chapitre
des analysede coinertie multiples ont été réalisées aux trois stades de développement, les
résultats obtenus aux stades vert et BTt égalementpréseng des structures semblables a chaque
VIA pu [ 8y U E %E » v3 v3 0+ (( 8+ P v 3]<uuctutes covhiune} des u vs o o

trois stades étudiéstaiert relativement stables agours du développement du fruit
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VI. Modéle de prédiction de la texture de la tomate

>[} i §]( SSétais S }E E S § S E pv u} o % E ] S]}v
fruit de tomate. Dans nos précédentes analyses, nous avons décrit ce caractére complexe par quatre
variables. deux en pénétrométrie (Fmax.cuti et Fmax.sans.cuti), et deux en compression du fruit
~&U E W § We0}l%*X WIHNE O } v ¢ § EfUNSYS avor(glimitél je tmvaiada |
prédiction de la fermeté du fruit en pénétradirie avec épiderme Fmax.cuti (corrélé positivement
en analyse sensorielle avec la fermeté en bouche). Les variables explicatives du modele ont été

sélectionnées a partiles analyses précédentesifleau 24.

VI.1. Méthode utilisée pour la construction et test du modele

A partir de la sélection de descripteurs de la texture du fruit de tomate (partike e

chapitre), nous avons construit un modéle linéaire additiégictif de la Fmax.cuti en appliquant la
méthode «stepwise backward elimination. Cette méthode élimine les descripteurs les moins
significatifs a partir du modéle proposé (construit avec les descripteurs sélectionnés), autrement dit,
élimine les descriigurs ne permettant pas la diminution duE ]S & [JV(}Eu S]}v [ 1] ~
(Akaike, 1973)ide<U][ %o E}%}* E 0 U} O O %oOPe % E(}EU VEX > E]5 E
un indice de performance, qui prend en compte la performance du modeéle et sa complexité. Le
modele qui obtent la plus petite valeur du critére est retenu. Cet indice de performance permet
également de comparer les différents modeles. Pour chaque modeéle, le coefficient de corrélation R2

ipes *§ }vv X >[ ipeS uvsS p Zg % E v1) (n-k-} o est leGordbbhle ~v

[} » EA §]}ve 31 0o viu GE A E] o + /£ % éfcdrisfuit ¥ pattir<ges u} o

lvv e o[ ve u o Jve P v}3C %4 NHEO, M)A et MHBE), Eervil étant exclu,
dans les deux conditions (témoi § ,WeX WINE } § VIE 0« A o HEe+ *3Ju =+ [pv
avons construit le modéle avec les quatre autres génotypes dans les deux conditions. Nous avons
procédé de cette facon pour obtenir des valeurs estimées de fermeté (Fmax.cuti) pour chaque

gérotype dans chaque condition.

VI.2 Test de 3 modeéles biochimique, protéomique et anatomique

A partir de 39 observations au stade rouge (10 pour le troisieme modele), nous avons
construit trois modéles additifs, avec différents descripteurs (variabledicatipes) mesurés au

niveau du péricarpe du fruit de tomate. Le premier modele a été construit avec des variables
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Figure 109: Corrélations entre les valeurs de fermeté du fruit mesurées en pénétrométrie avec
épiderme (Fmax.cutiet les valeurs de fermeté estimées par le modéle de texture décrit par trois
variables biochimiques (taux de MIA, concentrations en acides quinique et citrique en g.1Y)agMs
stade rouge. Chaque génotype (Levevovil, L4 NIL:L4, L9 NILL9, ViIBB9: NIL:B9) par condition
(contréle (C) ou DHP (S)) est représenté par quatre points.

Estimation de la texture du fruit (Fmax.cuti)
a partir de 4 protéines au stade rouge

12 R°=0,74 AlevC
= 10 XLev S
0 L |
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Figure 110: Corrélations entre les valeurs de fermeté du fruit mesurées en pénétrométrie avec
épiderme (Fmax.cuti) et les valeurs de fermesiimées par le modéle de texture décrit par quatre
protéines (Betal 3-glucanase RA207, NAI2pendent epimerase/dehydratase RA257, Akbha
arabinofuranosidase/bet®-xylosidase RA383 et -dminocyclopropan€-carboxylate oxidase
RA340) au stade rouge. Chizggénotype par condition est représenté par quatre points.
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