Theme : Enjeux planétaires contemporains.




Origine des espeéces cultivées

Avoine, betterave sucriére,
tréfle, laitue, lupin, moutarde

Mais, haricot, courgette, tomate,

o ] Soja, m.chou olgnon, canne

3 sucre, concombre
Asie du Sud-est, Océanie

m{

BIé, orge, pois, lin, 'W\

Be y oignon, lentille Q
Afrique
Sorgho, melon, bié,

orge > f

Tabac, pomme de Terre, coton, manioc,
Tomate



Theme : Enjeux planétaires contemporains.

La plante domestiquée.

Introduction
I1°) La domestication empirique des plantes sauvages
1°) Les premieres plantes cultivées.




La domestication du mais : une histoire plurimillénaire
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La domestication du mais : des histoires variées

N : tﬁ Fosel e
Variétés de mais actuelles

SIS Mexique
Caratbes

ee
s95® »

@

G0 B

Téosinte” 3% e g

Guatemala / we o o Venezuela
@
] .@‘
L .
“';; S Colombie
% — Péroy
T,

. — Bolivie

Chili— *
Argentine

1 000 km
I —

» Efats-Unis Centre et Est
» Etats-Unis Sud-Ouest
o Mexique Nord
« Montagnes du Mexigue
s Mexique Sud
{araibes
» Amérigue du Sud (Andes)
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Téosinte (sauvage)

» Distribution géographique de la téosinte et de différentes variétés anciennes de mais. Selon leur région
d’habitation, les populations amérindiennes cultivaient, avant I'arrivée des Européens, des variétés différentes de mas
(que f'on qualifie ici de « variétés anciennes »). La téosinte est le plus proche parent sauvage du mais.
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La domestication du mais : isolement reproducteur des variéetes
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. ] o ‘ Plus les variétés sont au sud, plus elles sont
» Relations de“paren,tt'e er_itre la téosinte et les variétés tardives, c'est-a-dire exigeantes en chaleur pour
anciennes de mais américain. On observe un unique événement la floraison. Par ailleurs, les variétés de la zone
de domestication des mais 3 partir de |a téosinte. Les différentes tropicale ont une plus forte productivité (jusqu’a
populations amérindiennes ont ensuite effectué une sélection artificielle 3 metres de hauteur) que les variétés du nord
a l'origine des diverses variétés anciennes de mais (sélection variétale). (2 métres de hauteur maximum).
Un ancétre commun, un Des descendants
descendant sauvage domestiqués isolés pour

la repro.



La domestication du mais : sélection de caractéres naturellement désavantageux

» A maturité, les graines de la téosinte
tombent de I'épi sur le sol mais demeu-
rent enfermées dans une enveloppe
sombre appelée glume.

Grain solidaire
de I’épi

(moins bonne

dissémination)

¢ ) A maturité, les grains du mais pré-
ig sents sur 20 rangées demeurent fixés
i sur les épis que porte la plante.

@7 Grains de téosinte et de mals mirs.

) Le géne tb1 (téosinte branched), pré-
sent a la fols chez la téosinte et le mais,
a été identifie comme jouant un role
dans I'architecture de ces plantes,

Quantité d"ARNm du géne th1 (en UA)
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Epi femelie Pédoncule
ﬁOude‘ARdeugbmtbl.

} De méme, le géne Tgal, présent chez
la téosinte et le mais, est responsable
de |'architecture des enveloppes du
grain. Chacune de ces plantes présente
un aliéle différent de ce géne a I'état
homozygote : l'aliéle tgal est pré-
sent chez la téosinte alors que I'aliéle
Tgal est présent chez le mais. L'aliéle
Tga1 induisant une taille plus faible de

glumes s’avére moins favorable que
tgal en milieu naturel car moins pro-
tecteur des grains contre les parasites.

¥ Des expérlences de croisements de téo-
sinte présentant une mutation de 'alisle

tgal (produisant une séquence nucléo-
tidique proche de celle de I'alléle Tgal)

Longueur de la glume (en mm)
L)
o~ {gai/tgal
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Temps

A Etude de L3 longueur de l'enveloppe
(ou glume) avant et aprés pollinisation.

avec des mais actuels donnent naissance
& des formes d'épis intermédiaires se rap-
prochant de ceux datant de 5 500 ans
découverts au Mexique.

» Des épis ont été mis au jour lors de
fouilles archéologiques en Amérique
centrale et conservées au Field Museumn
de Chicago. [ls constituent le résultat de
croisements de différents individus de
téosinte réalisés par les Amérindiens.

Epis et rafles de mals primitif
(épis de 3 cm de long pour (es plus anciens)

Moins bonne

protection contre

les parasites.



La domestication du mais : des variétés (cultivars) trés différents aujourd’hui

 Des variétés de mats

Variétés définies Composition Valorisation
par le type de grains en glucides principale
Grain .-
corné
Semoulerie
B 3 ; . . K
Grain () o N - Alimentation humaine,
denté ) & :‘“ | Amylopectine 72 % papeterie, cartonnerie,
\ g v et chimie, pharmacie,
O & © amylose 28 % cosmétique et alimentation
S o £ T animale
o O il
Mais / San & %
pop corn b 5 . & : ;
3 "%( < A ’ Alimentation
S0 - g humaine
o & )
¥ ® 0%
Mais -
Waxy ;
Amzlgge;tme Amidonnerie
S (s}
.- 's
Mais Amylodextrines
dou>§ hn ) Lfotric . Alimentation
sucré d’amylopectine Hiiftiirie
Y hydrolysée)
g ’ i ﬁ 100 /0

% Variétés de mais et valorisation.



La domestication du mais : des sélections artificielles d’alleles

5

5 Carte généﬁque simplifiée des chromasomes 3 4et9

du mats.

' PEP
Case

' Les génes Sh2, Sul et Bt2 (dont il existe pour chacun plusieurs
wlléles) codent pour des enzymes de la voie de synthese de I’ami-
jon, glucide de réserve constitué d’amylose et d’amylopectine. La
-ombinaison des différents alléles de ces génes est a |'origine de la
jiversité de la composition en glucides des grains.

) Le géne WAXY présent sur le chromosome 9 du mais gouverne
a production d’'une enzyme qui permet la synthése d’amylose. Ce
géne présente deux alléles : I'allele Waxy (forme sauvage) et I'al-
léle waxy, forme mutante & I’origine d’une incapacité a synthétiser
I'amylose dans le grain. La sélection d’individus homozygotes waxy
a permis d’élaborer le mais waxy trés utilisé en amidonnerie.

= Amylose

et amylopeptine :
leur synthése

est sous controle
génétique

chez le mats.



La domestication du chou

o
rance France
. Italie
Espagne Turquue ' Espagng Grece Turquie
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‘Méditerrane Méditerranée :
- k- Brassica oleracea (sauvage) B Chou vert B Choux de Bruxelles 2 Brocoli B Chou-fleur
m Y=
—l Zone d'origine des variétés de choux cultivés

Répartition de I’ancétre sauvage des choux et zone d’origine de quelques variétés de choux cultivés.
Dans différentes régions, plusieurs domestications ont été réalisees indépendamment 3 partir de I'espece sauvage Brassica oleracea.
Elles sont a l'origine des différentes variétés de choux cultivés que nous connaissons aujourd’hui.

Un ancétre commun avec des descendants sauvages et domestigues



La domestication du chou : Développement schématique du chou
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Développement schématique du chou ;
a, chou pomme formé essentiellement d'une rosette de feuille ;

b, développement de l'inflorescence.



La domestication du chou : Le chou vert

Rosette de feuille sans tige



La domestication du chou : Le brocoli

Inflorescence comestible

Inflorescence de brocoli en coupe longitudinale montrant
les boutons floraux.




La domestication du chou : Le brocoli




La domestication du chou : Le chou fleur

Inflorescence charnue comestible

Chou-fleur : schéma d'organisation



La domestication du chou : Le chou rave

Clioow vasee embinr 22 Vue détailiée de Fapex de Ia tige
Tige charnue comestible




La domestication du chou : Le chou de Bruxelle

Tige de Chou de Bruxelles avec ses bourgeons. £ evill

Tige allongée et Bourgeon axillaires comestibles



La domestication du chou : Le chou de Bruxelles

Chou de Bruxelles effeuillé.

Développement nchénwbquc du chou de
Bruxelles.



CHOUX DE BRUXELLES

® 152 kj/100g
* 18 mq vit. C/100g

e Trés tolérant quant
au sol et
a la température

S

* 90 kJ/100g
® 20 mg vit. C/100g
* Tolérant quant

a la température
® Exige un sol riche

en matiére organique |

La domestication du chou

t— Groupe de fleurs
4 |

Ir Fleurs et tiges

Bourgeons terminaux—

Bourgeons |atéraux~

Sélection
des bourgeons
latéraux

]

’ Conditions de culture

Qualités nutritionnelles

. * 112kJ/100g

* 59 mg vit. (/1009

e Forts besoins en
azote et en eau

o Température >15°C

J
I )
BROCOLI

* 125 kj/100g
e 54 mg vit. (/100g

® Besoins modérés en

azote et forts en eau

® Fragilisé par les écarts
g:gt:mpgraa'mre 1

Sélection variétale a l'origine de quelques variétés actuelles de choux. La plupart des choux cultivés
ont un ou plusieurs organes hypertrophiés.



La domestication du chou




La domestication du chou

Chou de
: - -fleur
Chou pommeé Bruxelles Chou-rave Chou-fleu
Chou vert
a feuilles f f ‘? ?
créepees
Chou Chou Chou
lactuarique arcicique pompeien Broccoli
Chou sauvage , = :
Déformation du rameau des rameaux du trognon T m—

terminal lateraux




La domestication

- Diversification Lignée domestique 1

aléatoire

Lignée

ancestrale Lignée domestique 2

- dérive génétique

- sélection naturelle o ,
Lignée domestique 2

- action humaine

Eloignées génétiquement
de ’ancétre :

Réduction de diversité
Caracteres défavorables



Theme : Enjeux planétaires contemporains.

La plante domestiquée.

Introduction
I1°) La domestication empirique des plantes sauvages
1°) Les premieres plantes cultivées.

2°) La sélection massale




La sélection massale
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Modélisation simple d'unejsélection massale

Dans ce modeéle, les graines récoltées sont d'autant plus intéressantes pour consti-
tuer la semence de I'année suivante qu'elles sont foncées. Mais le tri des graines
est une tache difficile, aux résultats imparfaits !
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Theme : Enjeux planétaires contemporains.

La plante domestiquée.

Introduction
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1°) Les premiéres plantes cultivées.
2°) La sélection massale

11°) La sélection scientifigue des plantes cultivées
1°) Une technique de croisement : I'hybridation.




L’obtention de lignées pures

1. Sélection de départ

Le selectionneur chosic des plantes dans une population
hétérogéne (vanéte de pays) ou dans une population issue
d'un croisement prealable,

2. Obtention de lignées pures
Le selectionneur provoque 'autofécondation des plantes

pour augmenter peu 2 pen leur taux d'homazygotie.

Pour obtenir des piantes complétement homozygotes, il
faut foreer artificiellement, pendant de nombreuses géné-
rations, les plantes de la variéee paysanne & recevoir leur
propre pollen. tout en évitant Farrivée de pollens étrangens.

A chagque génération, les plantes deviennent plus faibles,
plus fragiles. Cet effer dépressif est une conséquence
directe de 'nugmentation de leur taux d'homozygotie gui
masque les qualités potentielles des plantes.

Cest pourquoi tous les individus d'unc méme génération
sont également croisés avec unc lignée de référence : on
obtient des descendants plus vigourcux, dont certains
peuvent exprimer des qualités remarquables. Seules les
plantes ayant engendré les meilleurs descendants lors de
ce test sont alors retenues pour poursuivre la sélection,

I.es principaux criteres de sélection sont la précocité, la
résistance aux maladies, aux effets du vent et de la séche-
resse, Maspect généeal de la plante, les qualités de l'épi et
des grains.

Plantes
genatiquement
tréss diversifides

0%
d'homozygotie

Plantes
1 génération

Plantes
2 genération
75 %

3* génération
875%
d'homozygotie

Auto-fécondation
jusqua
T genérations



L’autofécondation

Naturelle
pour les plantes autogames

Exemple du blé

Fleur
bisexuée
de blé

étamine

ovaire

Provoquée par le sélectionneur
pour les plantes allogames

Exemple du mais

Panicule :

le pollen est
recueilli dans
un sac

Apport
de pollen

Epis :
sacs de
protection
pour éviter
I"arrivée
du pollen
d‘une autre
plante



Naturelle
pour les plantes allogames

Exemple du mais

Parent male

Parent femelle

L’hybridation

Provoquée par le sélectionneur
pour les plantes autogames

Parent male
Récupération
du pollen

Exemple du blé

Parent femelle
castration
manuelle

Fécondation



L’obtention d’hybrides

On dispose de deux lignées pures de mais issues de sept
générations d'autofecondations successives. Chacune pré-
sente des points forts et des points faibles. Chaque lignée
étant stable, les gamétes qu'elle produit sont tous iden-
tiques. En effectuant une fécondation entre ces deux
ligmées, on obtient donc une génération F1 aux caracté-
ristiques homogeénes.

parant productif
3 maturité tardive

Souvent, les individus F1 présentent une vigueur hybride
{ou effet d'hétérosis) qui leur confére une valeur nettement
supérieure 2 celles des deux lignées parentales.

Comme le montre 'exemple suivant, ces croisements peu-
vent aussi permettre de cumuler chez les hybrides F1 les
qualités de chacun des parenes, sans en retrouver les défauts.

Hybride AB
plantes productives
4 maturlté précoce




L’obtention d’hybrides possédant de nouvelles qualités : la vigueur hybride

Jnis Les principes de I'amélioration des plantes

Exemple de la pomme de terre

Diversité . Nouvelle
existante Croisement variété
entre individus choisis
pour leurs

caractéres intéressants

Objectifs de sélection des variétés

= Plus productives = Régularité des formes

= Plus résistantes aux ™ Qualité culinaire
maladies et aux parasites '
Collections de plus = Miowx adaptées = Adaptées aux transformations :

de 3 500 formes au sol et au climat frites, chips, pommes de terre

sauvages ou cultivées = Mioux adaptées surgelées, fécule...

aux techniques culturales




La domestication des plantes

Il y a 10 000 ans Cueillette des
héterogenélte des cultures espéces intéressantes

‘.. DOMESTICATION
DES ESPECES

Cholx d‘une population -
et semis des plus belles plantes "v ,2 v ~; \
Sélection intrapopulation ‘}‘ .)“' "2

AMELIORATION “;sﬂi;
Début de 'agricult
DE POPULATIONS &Q VAP camis de populations
trés hétérogénes

Maitrise des techniques
d'amélioration des plantes
Semis d'une variéte
Homogénéité
des varlétés
et maitrise des
techniques culturales

CREATION
DE VARIETES
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biotechnologies et génie génétique.




Culture in vitro




Les marqueurs génetiques

e La découverte de la structure Principe de l'utilisation de marqueurs moléculaires

de PADN., dans les années 1950, a

ouvert la voie a I'étude trés précise Prélevement  Extraction Utilisation Caractérisation

P A e e o d'un explant de I'ADN dq marqueurs des |pd3V|d_U3
EHRITE Aes identifiant révélation

a ainsi mis au point des techniques de des fragments de fragments d’ADN

marquage moléculaire. Un marqueur Individu A dADN st

moléculaire est une sorte d'étiquerte | / > . A =

associée 4 un secreur d’'une molécule ] X —~

d’ADN., Sa présence peut étre révé- j.t \ ’

lée par I'électrophorése des fragments Nt

d’ADN obtenus aprés digestion par

des enzymes de restriction. Individu B o

Selon le génotype des cellules, les

bandes correspondant aux divers ] [ ¢ ‘

fragments ' ADN pourront exister I g

ou non et occuperont des positions - N \(/

variables sur le gel délectrophorése. .

Le repérage de ces bandes permet d'mpulﬁ%e
donc de connaitre le génotype de Disprils GMS

la plante étudiée.



La sélection assistée par marqueurs

e La sélection assistée par marqueurs
est aujourd’hui couramment utili-
sée, car elle permer de gagner plu-
sieurs années dans le processus de
création variétale. L'tllustration ci-
contre en donne un exemple.

On croise une variété de rtournesol
sensible au mildiou [S] et une variété
résistante a certe maladie [R]. Pour
trier, parmi les plantules issues de ce
croisement, celles qui sont porteuses
du géne de résistance au mildiou, on
peut les cultiver et comparer leurs
phénotypes... mais cela prendra plu-
sieurs mois. On peut aussi compa-
rer directement leurs génotypes en
utilisant un marqueur moléculaire

Ll

b
J

—
—

lﬂll!ﬂlm

lié au géne de résistance. !_2
Le fragment 1 caractérise le géne =
de sensibilité au mildiou. Les frag- -
ments 2 et 3 sont indépendants de St
ce caractére. e - 3 :‘:

m Les marqueurs moléculaires permettent de choisir les individus les plus intéressants.



L’obtention de protoplastes

Parenchyme Suspension
de jeunes feuilles de protoplastes
Digestion
enzymatique

de la piroi

pectocellulosique

+

Ajouts
d'éléments
stabilisants

sucres,
sels minéraux




L’hybridation de protoplastes

Mise en contact Fusion Hybrides somatiques
de suspensions de nde diversité des produits
protoplastes de dz?:x plantes de protoplastes o de f;slon obtenue

Agents électriques

- \ /- chimiques

Mitochondrie

Cytoplasme




La transgénese

gnis Les étapes de la transgénése
Identifier Isoler Intégrer Multiplier
un géne d'intérét le géne d'intérét le géne d’intérét dans une la construction

sur un organisme donneur construction génétique génétique

Transformation ) ("/7\

biologique
microparticules Agrobacterium
enrobées

e, e lncorporer
par des croisements
5!:,1‘:,5:; dans une variété

commerciale

du géne
~ g ‘ ,

Régénérer

/ o ; \
} h

| ; )

q |} " ‘ '

Sélection des cellules
transformées




La transgénese

1. IDENTIFICATION 2. ISOLEMENT 3. INTEGRATION 4. MULTIPLICATION
du géne d'intérét du géne R du géne R dans un vecteur du vecteur au sein
pe=— e ‘ des bactéries
( plasmide ) plasmide vecteur A. tumefaciens
géne S gene R Q
T e N' Enzymes ———
v v ¥  coupant ADN
plasmide désarmé
enzgme ) enzgme ‘ gbné R —
5] ppa——
. @ glyphosate | | ] , v v4 v O
: ————®’ enzymes collant les ADN A Turheiacions
Bactérie sensible au  Bactérie résistante au - (bactérie virulente)
glyphosate glyphosate
- Intégration dans des bactéries et
plasmide vecteur culture des bactéries transformées
arme du géene R

m Etape 1: Identifier un géne d'intérét et préparer son transfert.



La transgénese

On cultive ensuite sur un méme activation O . ibéastion de molécules
milieu des fragments de feuilles Sgresde viulence ) © par les cellules
de soja et les bactéries armées du i
gene R. Les cellules végérales libérent
des molécules qui activent un groupe @
de génes bactériens (génes Vir). géne R

.',facheurs el
Les protéines ainsi fabriquées sont i gi?ulenoe dnoene
des facteurs de virulence : elles pro- »
voquent 'entrée du géne R dans \
certaines cellules du soja, et leur A. tumefaciens

enzyme R ‘

intégration dans les chromosomes.

cellules de soja
en culture in vitro

(23 Etape 2: Transférer le géne d'intérét vers les cellules de la plante cible.




La transgenese

Etape 3 : Sélectionner les cellules transformées et régénérer des plantes entiéres.

cal non transgénique ajout de glyphosate

j au milieu de culture
cal transgénique %

o? 2

cals
(amas de cellules végétales)

@

régénération d'une plantule
a partir des cals

N
A

.
o

Y

Q
_ O
N
- seuls les cals

' transgéniques
survivent




La transgénese

Reéalisation du transgénce Agrobacterium tumefaciens

4 S

Bactérie porteuse du
vecteur {(plaxmide pTi
modifié}

inoculation

s¢lection des cals
ransgéniques

ﬁ___

Cals
(amas de cellules végétales)

<3
Q@

Caly trangéniques

régénération d'unc
plantule & partir des cals /

Obtention d'une plante
transgénique, portant et
exprimant le géne d'intérée




La transgénese
gnis La transgénése : différentes stratégies

Introduire Inactiver un caracteére

un nouveau caractere Exemple de la stratégie antisens

Introduction Introduction
\ \ Géne antisens
< Géne d'intérét Géne cible « dugéne cible

B
\ Transcription \ T )
Transcription
\/

—_— M SR
pr——
Hybridation
et dégradation
Traduction
S\ ARN LT
\/' double brin

- \

Synthése Blocage
d’une protéine de I'expression du géne
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Plantes et agrocarburants
L'Union européenne s'appréte a
prendre ses distances avec les
agrocarburants

LE MONDE | 14.09.2012 a 15h36

Par Laurence Girard et Gilles van Kote

"Marquer une pause dans le développement des biocarburants qui entrent en
concurrence avec l'usage alimentaire” - cette mesure figurant dans le plan d'action
de lutte contre la hausse du prix des céréales présenté, le 12 septembre, par
Stéphane Le Foll en conseil des ministres n'est pas passée inapercue. D'autant
gu'elle a été formulée a la veille de la conférence environnementale et au moment

ou Bruxelles s'appréte a réviser sa stratégie sur les biocarburants.



Des plantes pour dépolluer les sols




Des plantes qui vaccinent

mother

Banana vaccines naure

People may soon be getting vaccinated for
diseases like hepatitis B and cholera by simply
taking a bite of banana. Researchers have
successfully engineered bananas, potatoes,
lettuce, carrots and tobacco to produce vaccines,
but they say bananas are the ideal production
and delivery vehicle.

When an altered form of a virus is injected into a
banana sapling, the virus’ genetic material
quickly becomes a permanent part of the plant’s
cells. As the plant grows, its cells produce the
virus proteins — but not the infectious part of
the virus. When people eat a bite of a
genetically engineered banana, which is full of
virus proteins, their immune systems build up
antibodies to fight the disease — just like a
traditional vaccine.
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La biodiversité culturale

La Biodiversité pour un monde

libéré de la faim

La biodiversité pour I'alimentation et |"agriculture inclut les composantes de la
biodiversité qui sont essentielles a I'alimentation des populations humaines et a
I"'ameélioration de leur qualité de vie. Il s"agit notamment de la variété et de la
variabilité des écosystémes, des animaux, des végétaux et des microorganismes
aux niveaux génetique, spécifique et écosystémique, qui sont nécessaires a la
préservation de la vie humaine ainsi que des fonctions clés des écosystéemes.




La protection de la biodiversité culturale

ARTE JOURNAL - 05/03/12 arfe OURNAL

Kokopelli préserve la biodiversite

L'association Kokopelli recupére des semences reproductibles et les distribue gratuitement aux paysans
du monde entier. Objectif : préserver la biodiversité, et reduire la dépendance des communautés a
I'egard des firmes comme Monsanto, DuPont ou Syngenta qui vendent des semences stériles et qui

obligent les agriculteurs a les racheter chaque année. Pour ARTE Journal, David Bornstein a mené
I'enquéte en Ardéche. Reportage.
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