


I - La domestication des plantes (débute a
la sédentarisation de I'Homme, il y a -
10 000 ans) s’est accompagnée d’une
sélection variétale au cours des siecles qui
repose sur des interactions mutualistes
entre plantes et populations humaines.



Sédentarisation et agriculture au Néolithique




Plante sauvage, plante cultivée
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Tournesol cultivé
(Helianthus annuus)

Espéece sauvage de tournesol

(Helianthus nuttallii)



Plante sauvage, plante cultivée

Teosinte Modern Corn
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Plante sauvage, plante cultivée
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Plante sauvage, plante cultivée
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Domestication des blés
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Domestication des blés
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Domestication des blés

Engrain sauvage Egilope faux épeautre 1
Triticum urartu

Aegilops speltoides } -30000 ans
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Domestication des blés

Engrain sauvage Egilope faux épeautre
I I Triticum urartu Aegilops speltoides | I | | I I

2n=14 ; génome AA ; q//q pour le -17000 ans : Hybridation naturelle | 2n=14 ; génome BB
gene Q + augmen‘tohon de la ploidie
[ Amidonnier sauvage Triticum dlcoccmdes || || || || || || || || " || II " IIII
-12000 ans : selec‘hons et 2n=28 ; génome AABB ; q//q pour le
culfurejxar I'Homme géne Q

Amidonnier cultivé Triticum dicoccum
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v culture par I'Homme 2n=42 ; génome AABBDD ; q//q pour le géne Q
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Ble tendre Triticum aestivum ]

2n=28 ; génome AABB ; Q//Q pour le gene Q 2n=42 ; génome AABBDD : Q//Q pour le géne Q




Sélection de caractéristiques au cours de la domestication

[] Caractéres sauwvages

5} Caractéres intérassants
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1. En cultivant les plantes, les populations
humaines ont sélectionné progressivement chez
ces derniéres des caractéeres désirables, en
relation avec ses besoins et les techniques
agricoles.

a. Les premieres plantes cultivées dérivent toutes
de plantes sauvages



b. Au cours de leur domestication, les plantes ont fait I'objet
d’une sélection artificielle dans laquelle I'étre humain exerce
une sélection des individus présentant des caractéres
d’intérét en favorisant leur reproduction et leur
contribution génétique a la génération suivante :

[Exemples

- Rendement élevé des parties récoltées

- Non-dispersion ou mirissement synchrone des fruits et
graines (afin de faciliter la récolte)

- Port moins ramifié qui facilite la culture

- Mécanismes de défense diminués (toxines, épines...)

- Phénotypes améliorés pour les parties consommées (taille,
qualités gustatives et nutritives des fruits et graines...)]



2. Les caractéeres sélectionnés par I'étre
humain, qui deviennent majoritaires dans la
population cultivée, sont différents de ceux
qui sont favorables a la vie sauvage.

Ainsi, les plantes domestiquées sont devenues
dépendantes de I'étre humain pour leur
reproduction (semis, récolte des semences) et
leur survie (fravail du sol, fertilisation,
irrigation, désherbages nécessaires).



IT. Les progres de la sélection
artificielle et les biotechnologies ont
permis la création de plus en plus
rapide de nouvelles variétés



Les connaissances en génétique ouvrent la voie des hybridations

Gregor Mendel (1822 - 1884)
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Les connaissances en génétique ouvrent la voie des hybridations

En cette fin de XIXeme siecle, I'Europe est en plein essor industriel
et agricole. Les agronomes sont a la recherche de variétés nouvelles
pour nourrir la population grandissante.

Travaux chez le pois
(pisum sativum)

C'est dans ce contexte (la recherche d'hybrides stables) que Mendel
découvre lesleres lois de la génétique, avant méme la découverte
des chromosomes et des genes Il



Les connaissances en génétique ouvrent la voie des hybridations
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“Brother Mendel! We grow tired of peas!”
Cartoon by J. Chase,
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1. La sélection empirique aboutit en quelques
milliers d’années a la production de nombreuses

variétés de plantes cultivées aux
caractéristiques hétérogénes (variétés
paysannes).

Au cours du XIXe siécle, la modernisation de
I’agriculture et [Iindustrialisation des filieres,
nécessitent des plantes calibrées, adaptées aux
machines, a haut rendement.



2. Au XXe et XXIe siecle, les progres
technologiques liés a  I'amélioration des
connaissances en génétique et en physiologie
végétale ont permis d’accélérer la création de
nouvelles variétés a I|aide de la sélection
programmée et des biotechnologies (transgénese,
puis récemment I’édition génomique)



S gNIs L'hybridation

Naturelle Provoquée par le sélectionneur
pour les plantes allogames pour les plantes autogames
Exemple du mais Exemple du blé

Parent femelle
castration
manuelle

Parent male
Récupération
du pollen

Parent male Parent femelle
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a. La sélection programmée consiste en
I’lhybridation de lignées pures (homozygotes)
sélectionnées pour leurs qualités agronomiques.

- L’hybridation (croisements dirigés) permet
d’associer les caractéres intéressants

- Elle permet d’obtenir des variétés élites aux
performances améliorées.
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LA CREATION D'UNE PLANTE TRANSGENIQUE

ISOLER
3 T INTEGRER
ID‘ENT;F.'EB . e enedintenst le géne d'intérét dans une
SN orgaRars i J iRty

@;@ & MULTIPLIER

la construction génétique

Bactérie 0

TRANSFERT DIRECT %
3 par biolistique
TRANSFERER le géne :
2 méthodes possibles

N

TRANSFERT NATUREL
par Agrobacterium

SELECTIONNER
des cellules tranformées

REGENERER

EVALUER
l'expression du géne INCORPORER
par des croisements
dans des variétés commerciales




b. A la fin du XXe, la production de plantes
génétiguement  modifices (OGM) permet
d’ajouter dans le génome d'une plante de
nouveaux caractéres en s’affranchissant des
barriéres entre especes

[Exemples

Colza « round-up ready » (commercialisé en 1997
aux USA): Contient un gene de tolérance a une
forte quantité d’herbicide]



Le ciseau moléculaire CRISPR-Cas9

Les ciseaux CRISPR-Cas9 sont composés de deux parties :

La partie CRISPR, qui contient
une séquence d’ADN chargée
de reconnaitre le géne cible,

va dérouler 'ADN pour en séparer
les deux brins avant de se fixer
sur I'un d'eux.

X

Les ciseaux moléculaires CRISPR-Cas9 permettent alors de supprimer un géne
ou bien de le remplacer par un géne similaire provenant d’un autre individu.

Suppression
d’un géne

les segments
d’ADN se relient.

1211 [ ] 1) ]

La partie Cas9 est
une enzyme chargée
de découper 'ADN
au niveau du gene
cible.

Remplacement

d’un géne
DADQ--+ ©r celui provenant
d'un autre individu.

1
]
1

v

Grace a eux, on peut envisager...
La suppression La greffe d'un géne La réparation
des substances rendant le riz des mutations

allergénes dans résistant responsables des
la cacahouéte a la sécheresse maladies orphelines
La sélection du sexe La suppression La résistance
chez le poussin des cornes ala maladie
dés l'oeuf chez la vache chez le porc
Linsertion d’'un géne La résistance améliorée
de fluorescence des cellules
permettant la détection immunitaires luttant
du virus Zika contre le cancer
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La fabrication La suppression
d'organes humains des toxines dans
(rein...) par le porc une plante toxique



Le ciseau moléculaire CRISPR-Cas9
Différentes actions possibles :

ADN supprimé a 'endroit voulu

€) Géne a inactiver me

e Nouvel allele ‘ a
(séquence modifiée) 1] ] ] \\

ADN inséré a l'endroit voulu

Nouveau gene | |
9 d’intéret | ’ |

ADN inséré a l'endroit voulu

RN NN



c. En 2012, la mise au point du complexe
moléculaire CRISPR-Cas9 associant un ARN et une
enzyme capable de découper I'ADN, ouvre de
nouvelles perspectives dans la création variétale :

- permet d’inactiver des genes cibles

- de créer de nouveaux alleles (modification ou
édition de génes)

- d’'insérer de nouveaux genes (permet d’introduire
des caractéres d’intérét agronomiques dans des
variétés anciennes, voire des plantes sauvages)



Conserver la biodiversité: « Chambre forte mondiale de graines du Spitzberg »
Svalbard Global Seed Vault




Conserver la biodiversité: « Chambre forte mondiale de graines du Spitzberg »
Svalbard Global Seed Vault

L 7le norvégienne de Spitzberg
abrite une banque universelle
de semences, qui pourra
conserver quelque 4,5 millions &
de graines issues des cultures
vivrieres de la planete. P




Conserver dans les champs

Si une graine n'est pas ressemeée, elle perd ses qualités,
sa vitalité et, au bout d’un certain temps, meurt.
Pour les conserver vivantes, il faut régulierement
les semer. Or, les espéces conserveées

sont si nombreuses quelles ne peuvent étre
ressemées chaque année et les semences

se perdent. La banque de Hongrie a mis

aux déchets 1000 variétés de poires

et la France a éliminé 700 variétés d’avoir

qui avaient perdu leur capacité de germe
Cultiver c’est faire vivre!



' Contre le brevetage du vivant
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3. La création, la production et la commercialisation de
nouvelles variétés est devenue une activité spécifique
dédiée a wune filiere spécialisée. Des législations
soucieuses de protéger les industries semencieres et la
qualité des semences encadrent cette filiere.

a. Les variétés améliorées sont protégées par des certificats
et brevets

b. La quasi-totalité des semences utilisées par les
agriculteurs sont achetées chaque année a leur coopérative,
leur semencier ou leurs pépiniéristes.

c. La tendance actuelle est en faveur d’un relachement des
contraintes (en 2021 : les agriculteurs biologiques sont
autorisés a produire et commercialiser leurs propres
semences)



ITTI. La domestication, en favorisant la
création de nombreuses variétés,
entretient une forme de biodiversité.
Cependant, I'étude des génomes montre un
appauvrissement global de la diversité
allélique pouvant accentuer la sensibilité
aux maladies et ravageurs.



Diversité variétale chez la tomate

Les premieres variétés potageres apparaissent en 1785,
Il existe actuellement de tres nombreuses variétés cultivées de Solanum
lycopersicum.




Evolution des diversités génétiques et variétales des blés
2 Indicateur de diversité génétique Nombre de variétés

1400
350
300
250
1. 200
...
094 150
08+ el 100
........ ..‘ “s
0.7- - . . F50
0,6 - 0
05, VY, o
0'4 l 53 5 L L 1 T | § 73 1] ’
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Année

1912 1950 1952 1964 1972 2000

@ variétés de pays @@ lignées anciennes
@ lignées pures modernes



Réduction massive !

Selon la FAO, 75 % de la diversite agricole a disparu au cours du
vingtieme siecle.

Ou sont passées les potageres? En 1954, un premier catalogue
officiel de semences recensait 876 variétés de plantes potageres, en
2002, il n’en restait que 182. Et, aujourd’hui, seules les plantes qui
sont recensées dans ce catalogue sont cultivées.

Pourquoi cette réduction? Lagriculture au 20¢ siecle a pris un tour
inedit en s’industrialisant. Cela a eu des consequences sur la taille
des exploitations (de plus en plus grosses), les méthodes (basees sur
I'usage de produits chimiques), le travail (les paysans sont progres-
sivement remplaces par d'imposantes machines) et sur ce qui est
cultivé: la biodiversité cultivée a fait place aux monocultures!




Les pratiques de I’agriculture intensive
mettent en danger la biodiversitée

L'agriculture intensive est en grande partie responsable du recul
de la biodiversité sauvage, les champs ont remplacé les prairies
naturelles, le besoin de grandes surfaces uniformes ou faire passer
de grosses machines a conduit a couper les arbres, supprimer les
haies,combler les fossés ou se nichaient tant d'especes animales et
vegetales. Mais elle tend également a faire disparaitre la biodiver-
sité cultivée pour la remplacer par un nombre de plus en plus réduit
d’espéces et de variétés.
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Réseau Semences Paysannes
Pour faire vivre la biodiversité, semons-la, ressemons-la et défendons les paysans
qui la cultivent, les boulangers qui la boulangent, les jardiniers qui la jardinent!

Résequ Semences Paysarmes ~ Caralens — $1600 Brens — Tl - o5 63 41 72 86 - www.semencespaysannes.org




B Fruits oubliés

On ne mange plus guére
aujourd’hui que 4 ou §
variétés de pommes,
alors qu’il en existe
des milliers.
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1. La sélection a favorisé la fixation dans les
populations cultivées de caracteres
particuliers controlant le rendement, la
couleur, le goat...etc), ce qui représente une
forme de biodiversité.

2. En contre partie, la production de semences
commerciales visant a garantir I’lhomogénéité des
populations végétales, cela a pour effet de
réduire la diversité allélique.



a. Elle se traduit notamment par la perte de
caractéres présents chez les ancetres sauvages
des plantes domestiquées

b. L'appauvrissement génétique global de variétés
cultivées résulte :

- De I'abandon des variétés paysannes sous l'effet
de I'industrialisation de I'agriculture

- De la sélection programmée a partir du XXe siéecle
qui repose sur un nombre tres restreint d’alleles
iIntéressants



Conséquence de l|'uniformité génétique : une sensibilité accrue aux ravageurs et maladies

. Concentration en glucosinolates (pmol-g~1)
200 4

180 -

160- || sans prédateur

140 n en‘presence du
prédateur

120 -
1004
80 -
60 -

40 -

chou sauvage variété variéete
acephala capitata

Production de molécules de défenses (glucosinolates, responsable de la saveur ameére
et piquante) chez le chou sauvage et 2 variétés de chou cultivé



L'agriculture intensive: uniformité génétique et utilisation massive d'intrants




L'agriculture intensive: uniformité génétique et utilisation massive d'intrants
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..de l'agriculture méme dans le désert (Lybie) !!!




..de l'agriculture méme dans le désert (Lybie) !!!




3. La sélection a conduit a conserver des
variants  génétiques moins résistants aux
ravageurs et aux maladies des cultures.

Les cultures monovariétales et donc
génétiquement uniformes favorisent le
développement des ravageurs et de maladies
infectieuses végétales

4. Cette fragilité vis-a-vis des aléas a nécessité
une compensation par des pratiques culturales
parfois dommageables pour I’environnement et la
santé humaine (utilisation massive d’engrais,
d’herbicides et de pesticides)



La pomme Ariane: Un exemple d'utilisation de ressources génétiques des plantes sauvages

La pomme Ariane: forte productivité, son tres bel aspect et son trés bon golit, une bonne
conservation et une trés forte résistante a la tavelure.

{
|

r——ee —_———
Pommier « élite » ; Pommier sauvage

.
HHEEES
(LI
(LT
LLLL]

'

) . i
R S S | SA— Génes de résistance a la tavelure

Resistante

Germination des pépins des fruits

faiaciren des pommiers obtenus aprés

« élite » +++

|
a la tavelure :
I
| .
I .cmsemem en retour

! S—— £

| Pommiers hybrides (sﬂ X (R éht; ﬁz T
» 1 er croisement entre un [ cosementenetour ]| (@
pommier élite (c'est-a-dire . nER
une variété possédant Sl o séecton aet n Horisent s,
beaucoup de caractéres =-= i [ pommies ) ;
avantageux pour I'Homme) et i
un pommier sauvage (qui
possede un caractere
avantageux que ne possede

Elle est le produit de divers
croisements :

Plantules
t=1an

Sélection pour la résistance
3 la tavelure sur les feuilles

3} e N Arbres en fruit

{Cmisement en retour l

Sélection

Sélection pour la résistance
a la tavelure sur les fruits

PR — \ sl TR
pas la variété élite) [ pommiers 55) | \
° S I d I | — i \\ lsaé Ir:ts'iis?:ngzu; d'autres
uccession de CI"OISemenTS Euoisementsenmlour{ . \\\ e
\

Fécondation des fleurs des individus
sélectionnés par le pollen
des pommiers « élite »
(nouveau croisement en retour)

retours (pommiers hybrides x L stedions [ M
pommiers élite) suivis de
sélections

i
| Pommiers (Fn)
| = variété Ariane

t=7ans




Cultures associées

L'association colza et
|égumineuse permet de
réduire les doses d'azote et
d'herbicides, et de
mattriser les adventices,
tout en maintenant les
rendements

. carotte et radis, les deux étant semés en mélange : les radis sont récoltés
avant le plein développement des carottes

. tomate et basilic, ce dernier, qui dernier repousse la mouche blanche, étant
repiqué entre les rangs tomate

« laitue et chou : on intercale une laitue entre chaque chou

« carotte et poireau, en rangs alternés : réduit les attaques de mouche de la
carotte et de teigne du poireau,




Cultures associées

Exemples d'associations

Augmentation de production

Céréales + légumineuses

+10a+ 60 %

Haricot vert + laitue + 44 %
Haricot vert + laitue + oignon +80 %
Tomate + laitue + 61%
Chou fleur + haricot +29 %
Brocoli + haricot + 34 %

Alternance de rangs Rangs intercalaires

Culture mixte

Culture sur un tapis de légumineuse

. Plante compagne . Plante d'intérét i Tapis de légumineuses




5. Actuellement, la nécessité de développer une
agriculture durable plus respectueuse de
’environnement et la santé  s’oriente
principalement vers :

a. La valorisation de ressources génétiques existant
chez les variétés paysannes ou sauvages
(permettant la création de nouvelles variétés a la
fois productives et résistantes)

b. Le développement de méthodes de cultures
visant a compenser les fragilités des plantes
cultivées tout en limitant le recours aux infrants
chimiques

[Exemples : cultures associées, agroforesterie,
greffes, lutte biologique...]



Bilan p. 281

Des plantes sauvages aux plantes domestiquées

Forte diversité

@ Reproduction efficace

Domestication ® mutations ;
il e Protection contre

sélection artificielle e polyploidisation les bioagresseurs

e Dissémination efficace

e Culture facilitée

. L ) @ Bonne conservation
Sélection artificielle e mutations

e Qualités nutritives

e Homogénéité
de rendement

\ Sensibilité accrue aux maladies
\ et bioagresseurs

e Qualités industrielles




IV. La domestication des plantes a également
influencé I'évolution biologique des populations
humaines, notamment en sélectionnant chez elles
des génotypes les plus adaptés a l'introduction
de plantes cultivées dans leur alimentation.



1. La domestication des plantes a sédentarisé
les populations humaines, en assurant une forme
de sécurité alimentaire

2. La création de variétés de plus en plus
productives a  participé a  l'expansion
démographique et géographique de I'Homme.



Foyers de domestication de quelques plantes alimentaires

FOYER CHINOIS

- (ourge 5000 8P
- Tournesol : 4 800 BP
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Une conséquence de la domestication: Sélection de caractéres génétiques humains p.276

Quantité d'amylase en fonction du

nombre du nombre de copies du gene
AMY1
-l | !

Teneur en amylase (mg.mL™" de salive)
w
1
%)

.| Effet du régime alimentaire sur le nombre
de copies du gene AMY1

Nombre de copie du géne AMY1

/

Populations ayant un régime alimentaire :

’ @ Riche en amidon (Japonais, Hadza, Américains, Européens)
30 + @ Pauvre en amidon (Biaka, Mbuti, Datog, Yakoute)
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Une conséquence de la domestication: Sélection de caractéres génétiques humains p.276

Modifications de la morphologie de la machoire de 170 individus chinois de
- 6000 ans a aujourd'hui

|

- Morphologie
ancienne (6 000 BP)

—~——— Morphologie actuelle
A Rétraction

A Extension

Les mdchoires inférieures sont le lieu d'insertion de muscles masticateurs
puissants d'autant plus utiles que I'alimentation est difficile a mastiquer



3. La domestication des plantes a également
contribué a la sélection de caracteres
génétiques humains spécifiques

a. les populations humaines ont adopté des régimes
alimentaires diversifiés selon les régions du monde, en
rapport avec les plantes cultivées localement

b. Ces régimes alimentaires ont pu exercer une pression de
sélection de certains genes impliqués dans la digestion ou le
métabolisme



[Exemples :

- Evolution de la morphologie de la machoire inférieure :
tendance a la rétraction corrélée a la consommation
d'aliments de moins en moins difficiles a mastiquer

- Populations ayant un régime riche en amidon qui possedent
davantage de copies du geéne de l'amylase permettant la
digestion de I'amidon

- Alleles impliqués dans la syntheése des omégas 3 et 6,
différents selon le régime alimentaire basé sur la
consommation de plantes (pauvres en omégas 3 et 6) ou de
poissons et produits de la mer (riches en omégas 3 et 6)



4. Ainsi, humains et plantes domestiquées
entretiennent une relation mutualiste :

a. L'humanité est dépendante de l'agriculture pour
son alimentation et les plantes cultivées sont
dépendantes des pratiques culturales pour leur
survie, leur reproduction et leur expansion.

b. Ce phénomene caractérise une coévolution



D'une agriculture intensive a une agriculture durable

Agriculture
g Intensive
AN
L. X Y
* Diminution
de fer@ilite Epuisement . Destructlon
+ Pollution des nappes d’habitats
* Erosion ) phréatiques * Disparition
d'especes
. J
Solutions
durables
'd Y 4 ™
» Enherbement * Nouvelles variétés,
» Polyculture OGM ?
» Rotation des cultures * Recherches de
» Lutte biologique nouvelles pratiques
- Agroforesterie k J

. o




5. Confronté au changement climatique qui
accentue les effets de |'agriculture intensive sur
I'environnement et la santé humaine, la création
de variétés a la fois robustes et productives,
tout en développant une agriculture durable,
constitue un enjeu majeur pour |I'humanite.



, . Ilyall000ans
Schéma bilan: le:‘débutsde lagriculture

plantes sauvages
(300 000 espéces connues)

Des millénaires de domestication
Sélection empirique, par les agriculteurs

e perte de caractéres nécessaires a la vie sauvage

o fixation de caractéres « intéressants » pour 'Homme
o dépendance mutuelle et coévolution Homme/plantes
o rendements faibles

Depuis un siécle :

Sélection programmée, par les semenciers
e réduction de la diversité allélique

« perte de défenses chimiques (plantes plus fragiles)
e augmentation des rendements (monoculture)

« utilisation massive des intrants (engrais, pesticides)

| {

Actuellement Utilisation des

(.-----------.----------.---------------.---------..----.----

o chez les variétés « de pays » er o greffage



