PLANTE SAUVAGE A LA PLANTE DOMESTIQUEE
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Chronologie du néolithique
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1 Campement néolithique — une vue idéalisée de l'ill




La révolution néolithique
10000 av. J.-C. — 2200 av. J.-C.

LA REVOLUTION NEOLITHIQUE, LE TEMPS DES PRODUCTEURS ENTRAINANT UN CHANGEMENT DE VIE RADICAL
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Theme : DE LA PLANTE SAUVAGE A LA PLANTE DOMESTIQUEE

Chapitre 4 : La plante domestiquée

I] La sélection des plantes par I'Homme
A. Le processus de domestication : des plantes sauvages aux plantes
domestiquées
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PANICULE
OU INFLORESCENCE

d

Epillets insérés

\%‘Eu par paire

PAIRE D'EPILLETS MALES BIFLORES

Structure
d'un épillet en fleur

Sacs pollinigues \

Glumelles

Pores
(ouverture du sac
pollinigue)

https://www.gnis-pedagogie.org/sujet/mais-origine-caracteristiques/



L’espéce sauvage (téosinte) et I'espéce domestiquée (mais)

Teosinte Modern Corn




L’espéce sauvage (téosinte) et '’espéce domestiquée (mais)

MAIS TEOSINTE

Epis de fleurs males

Y

Ramification

Epis de fleurs femelles

n Morphologie du mais (Zea mais) et de la téosinte (Zea diploperennis).

[Nathan]



L’espéce sauvage (téosinte) et I'espéce domestiquée (mais)

r k258 .!'f. ] .”f.tt—l-..;_ i




La domestication du mais : sélection de caractéeres naturellement désavantageux
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L’espéce sauvage (téosinte) et '’espéce domestiquée (mais)
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de la domestication.



Un exemple d’alléle sélectionné lors de la domestication du mais
Le géne TGA1 et la protection de la graine
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[ SE————— alleéle tgal (homozygote)
- Glume compleéte

. - protection importante
m ' contre les parasites

- Glume réduite

alléle Tgal (homozygote) 4
- protection moindre i T I 7 4
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La sélection artificielle : une premiére approche empirique

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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Syndrome de domestication

On appeiie syndrome de domes-
tication, l'ensemble des carac-
teres qui différencient une plante
Frslbicrda Aamnactimiia Aa cnm wmlas
Clulivee Qoiniesy Liuc ae son yxua
proche parent sauvage. Ils sont
le résultat d’'un travail de sélec-
tion effectué par les humains au

fil des générations de plantes. A
I'issue de la domestication, les
plantes sont moins aptes a la sur-
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reproduction et leur propagation
sont assurées par les humains : il
sagit de mutualisme entre eux et
la plante cultivée.

Enveloppes des
grains a maturité

Quantités de réserves
dans le grain

7 Syndrome de domestication : quelques exemples.

ko Bommatla I3 a nm TPy

Trés fragiie : facilite sa ruptur
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Fécondation croisée

Eralamant da la matiritd «
Etalement de la maturite :

les probabilités de rencontrer des
conditions optimales
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dans des conditions environnementales
défavorables

Grains vétus (entourés des glumelles) :
protection et facilitation de la
dissémination

Petits grains : facilite la dissémination

Espéces domestiquées

Sotide : facilité de récolte

tombent pas par terre)
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Autofécondation fréquente
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le battage, la formation de farine et la
digestibilité des grains

Gros grains:
® permettent des semis profonds pour
échapper aux prédateurs
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La domestication du mais

Mexique
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Distribution géographique de la téosinte et de différentes variétés anciennes de mais. Selon leur région
d’habitation, les populations amérindiennes cultivaient, avant l'arrivée des Européens, des variétés différentes de mais
(que l'on qualifie ici de « variétés anciennes »). La téosinte est le plus proche parent sauvage du mais.

Yariétés anciennes de mals
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Parmi des plantes sauvages utilisées pour l'alimentation, les
humains ont choisi certains individus intéressants (grains de
grandes tailles, de bon goiit, etc.) pour faire les semences de la
geneération suivante. Cette sélection s'appelle la domestication.
De plus, chague fois que les humains ont transporté des

L semences, ils n‘ont pas emporté l'ensemble de la diversite

-,

Population Premieres variétés
sauvage domestiques
= :

stication

Sélection

o migration

—~
Variétés locales Variétés
sélectionnées selon les pays modemes
eg0 ® e®. o

disponible: c’est la migration. Les conséquences de ces
phénomenes sur la diversité génétique des plantes est estimée
par le polymorphisme: on compare les séquences des mémes
parties du génome dans une population; plus ces séquences
different d’un individu a l'autre, plus le polymorphisme et donc
la diversité genétique sont importants.

Des plantes sauvages aux plantes cultivées contemporaines.



La diversité variétale

Lignée domestique 1
= variété 1

Lignée Lignée domestique 2
= variéteé 2

v

ancestrale

- Diversification aléatoire
o Lignée domestique 3
- dérive génétique — variété 3

- sélection naturelle (environnement)

- action humaine

Eloignées génétiquement de I'ancétre :
Réduction de diversité
Caracteres défavorables en milieu naturel



La diversité variétale

Histoire dé domestication du mais
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Theme : DE LA PLANTE SAUVAGE A LA PLANTE DOMESTIQUEE

Chapitre 4 : La plante domestiquée

I] La sélection des plantes par I'Homme

A. Le processus de domestication : des plantes sauvages aux plantes
domestiquées

B. Les conséquences génétiques de la domestication : une baisse de |z
diversité allélique



La sélection artificielle : une premiére approche empirique

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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Suivi de la diversité allelique suite a la domestication

/_n Evolution de la diversité allélique au cours de la domestication du Blé dur

4
350004

30000+
25 000+
20 000
15 000+

10000+
5000+

. Ne (histogramme) A He (courbe)
- 0,9
- 0,8
- 0,7
Domestication - 0,6
A7 - 0,5
Diffusion \_j L 0,4
-------------- Sélection moderne - 0,3
________________________________________ - 0,2
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" —— |
Amidonnier sauvage , Moyen épeautre Variétés de Blé dur Variétés de Blé dur Source :
ancétre des variétés (cultivé en Italie : le farro) autochtones sélectionnées et croisées ‘; -BC' g?!ﬁe &
cultivées de Blé dur R=27 R=54 entre elles pour obtenir S Dt
R=1 ! . des lignées pures S Santoni at
R=25 J. L. David

He est la diversité génétique mesurée sur 15 marqueurs microsatellites (sequences d’ADN particuliéres du génome)
et Ne est l'effectif efficace (nombre d'individus reproducteurs, reflétant aussi la diversité génétique).
L R est le rapport Ne d'amidonnier sauvage/Ne de la varieté cultivee.




Un cas extréme : la sensibilité au mildiou de la pomme de terre
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Un cas extréme : la sensibilité au mildiou de la pomme de terre

Le mémorial de la famine témoigne encore a Dublin de cette catastrophe nationale

Exemple : Entre 1845 et 1852, une famine ravagea I'lrlande, causant la mort d'environ un
million d'individus. Elle fut notamment causée par la chute de la production de pommes
de terre dont les variétés cultivées étaient sensibles au mildiou, maladie provoquée par
un champignon (Fig. 5).

Fig. 5 : Ce tubercule de pomme
de terre, atteint par le mildiou,
est inconsommable.

De 1845 a 1850, la production irlandaise de pommes de terre a été
réduite de 90 % par une maladie de la pomme de terre, le mildiou,
provoquant une famine de tres grande ampleur. Une seule variéte,
nommée « Lumper » est utilisée a 'époque dans tout le pays.
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L’autofécondation chez les végétaux

Naturelle
pour les plantes autogames

Exemple du blé

Fleur
bisexuée
de blé

Etamine

Pollen

Stigmate Ovaire

du pollen d'une

Provoquée par le sélectionneur
pour les plantes allogames

Exemple du mais

Panicule (male) :
le pollen est
recueilli

dans un sac

Apport
de pollen

Epis (femelle) :
sacs de
protection
pour éviter
I'arrivée

autre plante
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L’autofécondation permet d’obtenir des lignées pures (homozygotes)

Plantes génétiquement diversifiées,
homozygotie : 0%

Plantes de 1° génération,
homozygotie : 50%

fleurs méles
{grains de polien)

pollinisation K

fleurs femelles
I:!'.‘l'L'l.J|ES]'

Plantes de 2¢™me génération,
homozygotie : 75%

Plantes de 3°™¢ génération,
homozygotie : 75%

Plantes de 7¢™me génération,
homozygotie : 100%




Obtention de lignées pures par autofécondation

- Suivi d’'un gene hétérozygote chez le parent

- Réalisation d’un échiquier de croisement :

Allele porté par
le gamete male

A a
Allele porté par A AA Aa
le gamete femelle a Aa aa
\ J
Y

Génotypes de la descendance

‘ 50 % de la descendance est homozygote pour ce gene



Obtention de lignées pures par autofécondation

AQQa e AQQA AQQA
- B hétérozygote X 5 B b b

C C —gene C C C C

DHMHd d HHd d HHd

= - homozygote >< g - g g

autofécondation autofécondation multiplication
y r >

Individu parent a forte Sélection des  Individu totalement Lignee pure

diversité génetique descendants homozygote



L'obtention d’hybrides

flaur male supression da
la fleur mile
avant maturité”

Lignée A
(parent male)

parant productif
a maturité tardive

Hyhride AB

plantes productives
A maturibé précoce



Hybridations et hétérosis

EFFET HETERDOSIS
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A la recherche de nouveaux phénotypes exploitables pour ’lHomme

Variétés existantes

Espéces sauvages apparentées

Mutations spontanées

Mutations induites

Espéces éloignées

Utilisation de variétés anciennes gardées dans des conservatoires comme parentes de
variétés modernes (ex.: pomme).

Utilisation d’espéces sauvages présentant des caracteres originaux pour former de
nouvelles variétés (ex.: pomme). Implique que la biodiversité sauvage soit conservée.

Elles sont rares, mais sont a l'origine de la grande majorité des caractéres visibles dans
la diversité des plantes alimentaires.

En utilisant des agents mutagénes, on augmente la fréquence de mutation en espérant
faire survenir des mutations donnant les caractéres intéressants (voir doc 3).

Par transgénese ou par édition du génome, des génes intéressants provenant d’especes
éloignées sontintégrés dans le génome des plantes que l'on souhaite modifier. En
France, la culture de ces plantes génétiquement modifiées n'est pas autorisée.

2 Sources de
diversité utilisées par |
les sélectionneurs. [Belin]
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TRANSGENESE

Transfert d’'un géne
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Exemple de transgénese chez le riz

Bacillus thuringiensis (bactérie) @

e ] 0—&5 ‘
OO @ T
© e

Extraction du gene Cellule de riz
d’intérét et receveuse
multiplication

ADN porteur du gene
d’intérét (codant une
protéine insecticide)

Culture et Sélection des
cellules transformées

Test de Régénération de

résistance a plantules modifiées

la chenille

Production : plants de riz
résistants a I'insecte ravageur



Production d’insuline par transgénése

ADN plasm;de
/ {« mini chromosome »)

Cellule Bactérie
humaine (Escherichia coli)

: ouverture
géene de du plasmide

N

insertion du gene
humain dans le plasmide
bactérien

intégration du plasmide
recombiné dans la bactérie

%e
»
.
ot 1
migi

. Chtar

R Sl L7}

'ﬂu" *e

B i

o

sécretion d'insuline
humaine




Les domaines d’application de la transgeneése

Lagronomie L'alimentation

* La résistance a des insectes : * Les qualités nutritionnelles
# La résistance a des maladies _i L L'u:;lrchlsmnm'rt en
« La tolérance & des herbicides H - ninérain et vRaminas
® La tolérance a la sécheresse = '::mm:ﬁuh
—— In 3 - .m.t
* La tolérance a la submersion - agro alimentaire...
# La meilleure utilisation
de l'azote...
Les domaines
d’applications
de la transgéneése
Lindustrie La santé

* Les pates a papler
* Les huiles industrielles
* Les colorants...

* Les produits sanguins
= Les vaccins

% * Les protéines humaines...

© GNIS-PEDAGOGIE.ORG




Theme : DE LA PLANTE SAUVAGE A LA PLANTE DOMESTIQUEE

Chapitre 4 : La plante domestiquée

I] La sélection des plantes par I'Homme

A. Le processus de domestication : des plantes sauvages aux plantes
domestiquées

B. Les conséquences génétiques de la domestication : une baisse de |z
diversité allélique

I1] les techniques biologiques au service de la création de nouvelles
variétés
A. obtention de lignées pures et hybridation
B. Techniques de génie génétique
1°) la transgeneése, technique permettant d’obtenir des OGM
2°) les techniques de mutageneéses



La mutageneése historique : agents mutagénes physiques et chimiques

9 J

Boite a UV utilisée en 1 spé Ethyl methanesulfonate



Caractéres obtenus par mutations induites par agent mutagéne

Grandes cultures Maraichage
' 2 g k.
>\0rge £%4 Colza = Tournesol Laitue
- £ _\1" i .“‘
-\', Forte teneur [# _ Forte teneur St
; & ©homéga-3 "Nen oméga-9 A la chaleur
L Paille courte Nanisme Résistance herbicide
Arboriculture fruitiére
d .. Abricotier Pamplemoussier\ Plant
AR . de tomates
& » sut -'._ f-
I
Précocité Résistance

de la floraison

Pulpe rouge
sans pépin

aux maladies

o

3 Exemples de
caractéres obtenus
par mutations
induites a laide
d’agents mutagénes.
Ils doivent ensuite faire
l'objet d’un programme
de sélection pour étre
associé a d’autres
caractéres intéressants.

[Belin]



La mutageneése dirigée par oligonucléotides

() Géne d'intérét

nE_\

(1 Hybridation

\ Gene d’intérét Introduction
n d’oligonucléotide
n /_ (petit segment d’ADN
/ complémentaire)

f‘ de synthese
el MIII G ffff‘f spécifique du géne
d’intérét ciblé a un

“ nucléotide preés.
() Mécanisme cellulaire / T
de réparation de I'’ADN

C

fff’f Mutation sur le géne

p e My
atiit g i it e

de synthese
G

© GNIS-PEDAGOGIE.ORG




L’édition génique : CRISPR-Cas9
Ciseaux moléculaires
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Emmanuelle Charpentier Jennifer A. Doudna

Bom in France, 1968 Born in the USA, 1964

Max Planck Unit for the Science of University of California, Berkeley, USA
Pathogens, Germany Howard Hughes Medical Institute

https://www.dailymotion.com/video/x6ev50j



Bactérie

L’édition génique : CRISPR-Cas9

Lyse du virus

ADN viral double brin
(2eéme infection)

Induction d'une cassure double
brin de 'ADN par la Cas9 dans
la séguence homologue du
protospacerde 'ARN guide

Association des ARNs
guides avec la Cas9

ADN viraldouble brin
(1ére infection)

Insertion des fragments de

‘\‘ I'ADN viral au locus CRISPR

y

o © o ©° o

L

Sous 'effet de la 2&éme infection,
production d’ARNs guides portant
chacun un protospacerde 20 pb
homologue a la séquence virale




L’édition génique : CRISPR-Cas9
https://youtu.be/RpIWR12npqM?si=gOiHo778imQDr3bU

«+—— MNucléase Cas 9
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Insertion
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Réparation avec insertion
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Theme : DE LA PLANTE SAUVAGE A LA PLANTE DOMESTIQUEE

Chapitre 4 : La plante domestiquée

I] La sélection des plantes par I'Homme
A. Le processus de domestication : des plantes sauvages aux plantes
domestiquées

B. Les conséquences génétiques de la domestication : une baisse de |z
diversité allélique

I1] les techniques biologiques au service de la création de nouvelles
variétés
A. obtention de lignées pures et hybridation
B. Techniques de génie génétique
1°) la transgeneése, technique permettant d’obtenir des OGM
2°) les techniques de mutageneéses

lll] La coévolution des plantes cultivées et des humains cultivateurs



Rappel 1ere spé : le phénotype lactase persistant

La persistance de la lactase a l'dge adulte

La lactase est une enzyme digestive permettant de digérer le
lait. Elle est présente durant les premiéres années de vie et se
perd a l'age adulte. Certains adultes peuvent toutefois digérer
le lactose. L'analyse génétique de squelettes du néolithique
(5500 av. J.-C.) montre ['absence des alleéles permettant

la persistance de la lactase a l'age adulte, alors qu’ils sont
présents chez des squelettes datant de 500 ans ap. J.-C. Les
régions ol cette persistance est observée sont aussi celles
d’anciens élevages laitiers.

___________________________________________________________

QUESTION 1. Faites une recherche documentaire sur
Uintérét nutritionnel du lait.

2. Expliquez pourquoi la capacité a digérer le lait peut étre
considérée comme une adaptation.

3. Expliquez comment a partir d’'une population néolithique
ne digéra_nt_' pas le lactose a age adulte il est possible de

Swnwaw s e TAA AR A A St

trouver des populations ou tous les individus le digéerent.

..............................................................

Proportion (en %)

Bl o0: 100
B s039%
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10320
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BEANE |

4 Proportion de personnes capables de digérer le lactose

a lage adulte.

[Belin]



Rappel 1ere spé : le phénotype lactase persistant

- li 5
Frequence de l'allele LP : Buveurs de lait - Non buveurs de lait
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. Fréquence de lalléle lactase persistant (Lp) dans différentes populations pastorales
voisines, buveuses de lait et non buveuses de lait. Le pastoralisme est l'élevage sur des
prairies naturelles.



La conséquence de la consommation de céréales riche en amidon : ’'amylase

A Amylase (en mg par ml de salive)

>
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Nombre de copies

1*] Quantité d'amylase salivaire en fonction du nombre de copies
du gene AMY1 pour les 50 individus nord-ameéricains.

Plus le nombre de copies des génes est
grand, plus la production d’amylase est
importante



La conséquence de la consommation de céréales riche en amidon : ’'amylase

4 Proportion d'individus (en %)

301 Régime alimentaire
25 1 M pauvre enamidon ~— Moyenne =5 copies
20 - ¥ richeenamidon  — Moyenne = 7 copies
15+
10 -

5 -

2 3 & b 8 7T & ¥ 101 1213 14 15
Nombre de copies du gene AMY 1

1= Répartition du nombre de copies du géne AMY1 dans
deux populations a regime alimentaire different.

D'aprés George H. Perry & Al. Nature Genetics — 2007.

Sélection naturelle :
un nb de copies important avantage les
individus ayant un régime riche en amidon



L’influence de notre alimentation sur notre charme

Morphologie
ancienne (6 000 BP)

—~—— Morphologie actuelle

A Rétraction

A Extension

9 Modifications de la morphologie de la machoire
inférieure. Les machoires inférieures sont le lieu d’insertion
de muscles masticateurs puissants d’autant plus utiles que
alimentation est difficile a mastiquer. Les chercheurs ont
observé la morphologie de la machoire inférieure de 170
individus chinois masculins ayant vécu entre - 6000 ans et
aujourd’hui. Les mémes modifications sont observées chez la
quasi-totalité des populations du monde.

[Belin]



Theme : DE LA PLANTE SAUVAGE A LA PLANTE DOMESTIQUEE

Chapitre 4 : La plante domestiquée

I] La sélection des plantes par I'Homme

A. Le processus de domestication : des plantes sauvages aux plantes
domestiquées

B. Les conséquences génétiques de la domestication : une baisse de |z
diversité allélique

I1] les techniques biologiques au service de la création de nouvelles
variétés
A. obtention de lignées pures et hybridation
B. Techniques de génie génétique
1°) la transgeneése, technique permettant d’obtenir des OGM
2°) les techniques de mutageneéses

lll] La coévolution des plantes cultivées et des humains cultivateurs

Conclusion



Les intrants : eau/engrais/pesticides et la récolte mécanisée des grains




Domestication de plantes — quelques repéres

DECOUVERTES (Connaissances et progrés technologiques)
I 1902) |

Totipotence des cellules végétales Transfert de génes par
1900] agrobactéries + technique
Role des organes Lois de Mendel eauencege AN
sexuels chez IEII 1965 m 2012
les végétaux Visualisation des Notion de Enzymes de PCR Enzyme
chromosomes  genes liés restriction CRISPR Cas9
-10 000 ansavant J. C.: -
D;?:tienlziiﬁ:g:;e 1ﬁ00-1900 190 1@ 1983.1987 : 209
remiers Bases de la “ culture S timulation
1"= plantes tr.
croisements  sélection des invitro de PRTRRRERa 958 de la synthése
entre parents  hybrides végétaux 1990-1994 du lycopéne chez
sélectionnés m 1* plantes transgéniques la Tomate avec
1= var.ié‘té hyb‘!'ide commercialisées (Tabac  latechnique
cultivée (mais) résistant a un virus, Tomate)  CRISPR Cas9
1935 2008-2009
1" carte génétique du mais Séquencage des génomes
de Riz, Mais, Soja, Pomme
L de terre, Manioc J
APPLICATIONS (en agriculture)

Frise chronologique des avancées (connaissances, progres technologiques, applications)
dans le cadre de la domestication des plantes [Hachette]



