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Milungs de Giverses sortes @ vin sy meyen de siphoss

Origines de la vinification

7000 av JC Traces de boisson fermentées en Chine a base de riz,
miel, aubépine ou raisin

5400-5000 av JC Tartrate de calcium
Hajji Firuz, Iran

Extension : Egypte (~ 3500—-3000 av JC),
Créte (~2200 av JC), Europe
puis “nouveau monde”

McGovern et al. Nature 1996
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Des preuves de la présence de Saccharomyces cerevisiae

S. uvarum

SBB SBC

Scorpion | 5. paradoxus SBA

Abydos, Egypte
SPA

999
S. bayanus

5SPB

S. cerevisiae

S. cerevisiae
SCA

ADN vin ancien |

SCB 5CC

ADN ancien extrait d’un résidu d’amphore
Egyptienne (-3150 av JC) Cavalieri et al. 2003

——_//

CARREFOURS —
DE L'INNOVATION AGRONOMIQUE




Fermentation spontanée : une succession d’especes

glucose/fructose 18-26%
pH 3-3.8

Faibles teneurs N, lipides
SO, anaérobiose

Hanseniaspora (Kloeckera)
Saccharomyces

Candida, Pichia

Rhodotorula, Debaryomyces
Metschnikowia, Kluyveromyces
Schizosaccharomyces
Torulaspora, Zygosaccharomyces

108 -

107~

108

Stress acide

Limitations en nutriments / ..
S. cerevisiae
Stress osmotique  Toxicité éthanol

Ciml 1 S. cerevisiae

T —

Non-Saccharomyces

Une combinaison de traits
« gagnants »

Dégradation rapide des sucres
Tolérance a I'éthanol et aux
fortes températures
Croissance en anaérobiose
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Le levurage en eenologie

W8eel Louis Pasteur Origine de la fermentation — r6le de la levure

1¢re culture pure de levure

=

‘ ere j i ! T
WI8SO® Hermann Miiller-Thurger " 1 . .moculatlon d'un mo(t de
3‘ raisin

pa18go® Emile Christian Hansen

w1970  Généralisation des pratiques de levurage (S. cerevisiae)

w2000 Intérét pour hybrides et especes non-Saccharomyces
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La levure S. cerevisiae : impact sur la qualité

Nutriments Ethanol + CO,
, Glycérol
et Acides organiques
S, Aldehydes...

;
!

rt =l Aromes fermentaires
I L%:' este ,alcools,gupérieurs,
- soufrés

I ; |

Aromes variétaux
Thiols, y:grpénes, DMS

Enjeux : orienter, diversifier (fruité),
adapter au contexte (-SO,, -alcool, + acidité totale, -acidité volatile)....

B
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S. cerevisiae : diversité génétique et phénotypique
TN

Génomique comparative Esters

Alcools supérieurs

sas

Vin de palme
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Boissons fermentées
o Vignoble

e
3

$ Isolats cliniques

. Vin commerciales

3 ‘ Laboratoire
Nature

Ethyl butyrate (mg/l)
£ 5

i
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Camarasa et al, PloS One 2011
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Exploiter la diversité : cartographie de QTL

Croisement
o ~ J
=

l

"% % % %% %

| Génotypage | .)\. [ée] HMUAL[MM/, jl Um MM‘[& md

de QTL

Analyse statistique de liaison et identification des QTL

e
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Production
excessive de
composés soufrés
a impact négatif
par certaines
souches de
levures pendant la
fermentation
alcoolique

INRA

" SCIENCE & IMPACT

Production de sulfites

Composés soufrés a impact positif
Thiols (3MH, A3MH, 4AMMP)

Composé soufrés a impact négatif

Dioxyde de soufre (SO,)
Anhydride sulfureux (H,S)
Mercaptans (ethanethiol, methanethiol...)
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Bases génétiques de la production de sulfites (QTL)

8042- 8042-
Souche forte be—= sKp2p Souche faible — Skp2p
productrice productrice

| A
e Homoserine J Homoserine =0: s
] eV
MET2 l J A

OAH \His OAH H,S X
Homocysteine Homocysteine

Identification du mécanisme : 2 genes SKP2 et MET2

impliqués dans le métabolisme du soufre
Noble et al, 2015

——_//

I N?A CARREFOURS mm—
DE L'INNOVATION AGRONOMIQUE

~ SCIENCE & IMPACT



Transfert a d’autres souches
Sélection assistée par o ; O

; ; 1er cycle
marqueurs moléculaires (+)

50% genome JN10

\ 50% genome JN17

.
ox: YOO O C©
|

Yy 2émecycle
I 75% genome JN10
e/ /\4\_\ 25% genome JN17

Q. OO
|

Y 3éme cycle
- 87,5% genome JN10
+ / VAN 12,5% genome JN17
Q.00
¢ ) 4éme cycle
// A\ 93,75% genome JN10

6,25% genome JN17

(COO0O) /O AY S
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Esters, alcools supérieurs, terpénols

Orienter le profil ﬁi &b &% ﬁb@‘ gb@ Esters
desvinsversle s+2s+esssstrssraan Alcools supérieurs
fruite ’ b % ’ @?**‘y?“f': i notamment phényl éthanol
&ﬁ@@@-_ymﬂ®@0-
S I T Terpénols (géraniol, linallol, cis rose
‘i@ww‘w . \’@»@ M @5-@@‘ oxyde...) : ardbme des cépages muscat,

rrrrrrrrrr

gewurztraminer...
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Identification de plusieurs QTL azote-aro6mes

Genetic map
| z E

100 —

- ABZ1: rble dans la vitesse
§ de fermentation et
. I'assimilation de I'azote

i

Q4

Q7

200 Qg

Qs

Lacation (ch)

200

IULLINIL

Phénylethanol ABZ1
Nerolidol PDR8

00 Esters d’éthyl

Acides gras moyenne chaine

b

1 B

500 Isoamyloctanoate
1 2 2 4 5 & 7 3 g 10 1I1 12 12 14 15 16 Citrone”ol
Ambroset et al, G3, 2011 Farnésol
Steyer et al, BMIC Genomics, 2012 Sesquiterpenes
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Générer de la diversité par évolution dirigée

Transferts en série pendant 200 a 400 générations en conditions sélectives

apparition et sélection d’'une
Stress mutation bénéfique
substrat mal assimilé... l

souche évoluée

F ooy vy L noeouprénonne
G N

accumulation de mutations spontanées
a faible fréguence
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Souche évoluée surproductrice d’esters (ECA5)

gluconate

* Sélection de souches ayant une capacité
accrue de croissance sur gluconate

+
gluconate
ATP
NADPH H,0 gwp . .
Glucose-6 P —4 6-phosphogluconolactone 6-phospho-gluconate e En fe rmentathn @nOlOglque:
i ZWF1 SOL3 GND1 NADPH . . P . , .
C ] o2 faible production d’acide acétique
RPELT \RHE! surproduction d’esters et alcools supérieurs

xylulose-5P Ribose-5P

Eé TKL1

E ................................. » glyceraldéhyde-3P Sedoheptulose-7P
' TAL1
____________________________________________ » Fructose-6P Erythrose-4P

Cadiere et al, Met Eng, 2011
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Souche évoluée surproductrice d’esters (ECA5)

Variables: azote assimilable, phytostérols, température

20 —
- | Ratio ECAS5/EC1118
- a5 X R ~ PR i . B o i '
°1 %T?%??? T §- Ty N ?%??g?ué?%? T e?b:’E: Y : T : ‘??t-{j
BRUES =YY YE3IIJEIFSsgs+3388aTT3 asg;s §§3
5 g Higher alcohols cetate esters Ac;is Ethyl esters

atios
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Souche évoluée faible productrice d’alcool

Augmentation de la teneur en alcool des vins depuis 30 ans

M 100 générations
M 200 générations

M 300 générations

glycerol (g/L)

Conditions de stress 6
osmotique pour a
stimuler la production 2
de glycérol o

controls (a) (b)

sorbitol

<<$' )

Tilloy et al, AEM 2014

e
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Souche évoluée faible productrice d’alcool (H2)

Alcool (% v/v)

15,1

\ -1,3%
\ -0,85%
I13 ,45

Syrah 2013 Merlot 2013

\ -076%

16,09
\, -0,56% 15,33

13,35
12,79

Syrah 2014  Syrah 2014
Faible PA Fort PA

W EC1118 M H2

2013
Syrah, 28°C
Merlot, 25°C

2014
Syrah faible PA, 25°C
Syrah fort PA, 25°C

Glycérol (g/L)

17,06

11,21

Syrah

Syrah 2014
Faible PA

13
7,1 I

2013  Merlot 2013

17,2

Syrah 2014
Fort PA

Souches surproductrices de
glycérol et 2,3-butanediol

Réduction de la teneur en éthanol
de 0.56 a 1.3% (vol/vol)

moins d’acide acétique, plus
d’acidité totale
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Autres Saccharomyces et hybrides

S. paradoxus

S. cariocanus

Wine
Cider

. s Ale beer
S. cerevisiae I Bread

Distillery

Bioethanol

. Wine
S. mikatae Ale beer

—
Lager beerl
] — S. kudriavzevii :
S. pastorianus I Wine
Cider

— S. arboricolus
— S. eubayanus

s Wine
. uvarum Cider

__
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Autres Saccharomyces et hybrides

A- Cercle de corrélation des variables B- Carte Factorielle des individus
c'__ B tapéncls, larpdn &5 etdeaivls s 1 | jawemTTT=a T i
= | e o e BexSk-Eg8 .
2 W acatzies of darivas 4 ' ‘\‘
w W alcoals .‘, : M
— ncidns : 1 N JIFO1815
g_g_ :vim S‘”‘S-‘ff!_"__[l“.-;/’ Sm-IFO18
@ ScxSu-D50, | JSc-Eg25 )
2 Sucs33 : Su-D24
by EORTERRERRREENS SRRSO ---Sk—lFG1892i;-§;;;3§;“;§'9‘DRDE ------------------------------------
Ll W3Dad .
- Se-NE® 1:4553E 3 }
0 ¢ ScCIVC8130., | .~
Q] [
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Axe 1(23.1 %) Axe 1(23.1 %)
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Conclusion-perspectives

r . N
S. cerevisiae Génétique quantitative e~

Bases génétiques | /association/Evolution .

<
oD
(0]
i
(e
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GCJ e N b i
c Hybrides naturels | Génetique gigan i hRa e
= T uantitative/Evolution ™ T Y s
= ou artificiels q F o o ok
c $2 ¢ ¥ il
Q _gg‘“ ﬂ__‘g’rf’_____ gg
L 7 N Analyse 5. e ¢
2 | Non-Saccharomyces | quantitative du e
) . . ’ , P , . Consumed sugar (g 1"}
o Diversité génétique et | métabolisme
u_ 7 . ? .
\. metabolique: / Interactions
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