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La domestication:
un couplage entre I'histoire humaine et celle des plantes
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Domestication: Acquisition par une espéce de caractéres profitables aux
humains. Le couplage nait de la dépendance qui s'installe entre les plantes
domestiques peu adaptées a la survie dans leur environnement naturel, et la
dépendance des humains a ces plantes domestiques — Co-évolution



Une transition majeure dans |'histoire de I'"humanité

« Sédentarisation

« Expansion des populations humaines,

+ Absorption et/ou remplacement des populations de chasseurs-cueilleurs,
* Développement de technologies,

e Construction des villes,

« Division du travail et stratification sociale

- Conséquences sur le paysage, sur I'environnement, I'émergence des
maladies infectieuses et 'augmentation du « fardeau » pathogene

population sud-américaine
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Goldberg et al. 2016 (Nature)



Une transition colteuse

* Une forte dépendence a quelques espéeces
e Régime alimentaire moins varié, déficiences nutritionelles
- déclin initial de santé, et potentiellement de la taille du cerveau?

Human heights over the long-run, 16,000 BCE to 1996
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Codt de la réponse immunitaire? Intelligence collective?
Sélection relachée par un apport constant de nourriture?



L'humanité s’est adaptée aux plantes

Augmentation du nombre de copies des genes codant une enzyme (amylase) qui
permet de digérer I'amidon chez les humains, souris, rats, cochons et sangliers,

chiens. Il existe des correlations positives entre nombre de copies, activité de
I'amylase et la variété du régime alimentaire.
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Les plantes se sont adaptées aux besoins humains

Les architectures sont plus compactes
Les moyens de dispersion des graines sont perdus
Augmentation de la taille des organes récoltés

Réduction de dormance et réduction de toxines

Frary et al. 2000 (Science)




La domestication: lien entre génétique et archéologie

Histoire




La domestication:
un modeéle pour étudier les processus adaptatifs

Conséquences génomiques

Déterminants génétiques

Evolution des caractéres



Domestication et agrobiodiversité

Interactions coopératives

Dialogue sauvages/cultivées

Potentiel adaptatif



Histoire

Interactions coopératives Conséquences génomiques

Dialogue sauvages/cultivées Déterminants génétiques

Potentiel adaptatif Evolution des caracteres



Le mais, une espece modele pour étudier la domestication
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Histoire




Le mais est domestiqué dans le centre mésoméricain
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La téosinte parviglumis est I'ancétre du mais

Matusoka et al. 2002 (PNAS)
Hufford et al. 2012 (PlosOne)

Piperno et al. 2009 (PNAS)
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Expansion du mais dans les Amériques puis en Europe
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Matusoka et al. 2002 (PNAS)
Vigouroux et al. 2008 (Am J Bot)

Tenaillon et Charcosset 2011 (CRAS)




Conséquences génomiques
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Yamasaki et al. 2005 (Plant Cell)



Une accumulation de mutations délétéres:
le fardeau de domestication

P4
W

60000 4
w
o
‘»
]
o 40000
=
[} =
o x
()
T 8
s 20000 A
o
c
. 0-

T T
maize teosinte

Wang et al. 2017 (Genome Biology)
Zhou et al. 2017 (PNAS)
Nabholz et al. 2014 (Mol Ecol)



La diversité génétique dépend beaucoup des especes

Le nombre de mutations moyen accumulées entre deux variétés de mais est 15
fois plus grand qu’entre deux humains, et comparable a la divergence entre
'espece humaine et le chimpanzé

1.34+

1.42%

11
REAMMRNA S eprants

Buckler 2009



Déterminants génétiques




Un géne majeur de domestication

Teosinte Maize

Le géne Tb1 réprime la
croissance des bourgeons
axillaires
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Studer et al. 2011 (Nat Genet)
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La mutation sous-jacente est un élément transposable

Les éléments transposables ont été découverts par Barbara McClintock a partir de
I'observation des patrons de mosaique sur les grains de mais (prix Nobel 1983)

Des séquences d’ADN capables de se multiplier et/ou de se déplacer dans les
génomes

Small spots:

frequent excision Large spot:

late in kemel axcision early in
development kernal development

No excision,
autonomous
elament not

in genome

—| No product —
Activator -
l 4 = F | s [ Pigmentgene |
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Feschotte 2002 (Nat Rev Genetics)



Les éléments transposables occupent une large fraction du

Log (genome size in Mb)
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Vitte et al. 2014 (Brief Funct Genomics)
Wang and Dooner 2006 (PNAS)

Tenaillon et al. 2010 (Curr Op Plant bio)
Munoz-Diez et al. 2014 (Plos Genet)




Les éléments transposables sont une source importante de
variation fonctionnelle
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Kobayashi et al. 2004 (Science)
Butelli et al. 2012 (Plant Cell)

Morgante et al. 2007 (Curr Op Plant Biol)
Lisch et al. 2013 (Nat Rev Genetics)




La forme domestiquée du géne est retrouvée
dans des épis anciens et pré-existe chez les téosintes
a trés faible fréquence
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Les genes de domestication sont souvent des chefs d’orchestre
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Swanson-Wagner et al. 2012 (PNAS)

Burban et al. 2021 (Genetics)
e Ré-orchestration des réseaux au cours de la domestication
* Plus de gains de connexions que de pertes

* Diminution de la modularité qui augmentent les correlations entre
caracteres et donc la capacité a les sélectionner indépendamment



Evolution des caractéres



D’ou vient le succés évolutif extraordinaire
des especes cultivées?
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Hufford et al. 2012 (PlosOne)

* Niche comfortable entretenue par les humains?
« Absence de compétition?
« Capacité adaptative hors du commun?



Un syndrome d'adaptation a |'altitude chez les téosintes
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Fustier et al. 2019 (PlosGenetics)

Les téosintes d'altitude fleurissent plus tot, ont des grains plus gros et plus lourds,

A. Female flowering time (days) B . Male flowering time (days)
180 1
180 1
o 8 T
- 160- -
. v o= 5
160 “g i-:
LT 140 4 g = .
wi{ g iESr B ET:
1T BT = .
L T 120 - : ks L
120 1 I:I$ N o EE v
1
100 4 L
100 B N |
IIIIIIII : Al T L Ll Ll Ll .} A A L :
@ 0 0 0 0 © @ O @ © O W 0 0 0 0 ®©@ @ O ®@ © O
AN MO WL OO0 O oS AN O W OO0 O N
cooaaadrFa333 L L
C . Grain length (mm) D . Stomata density (per mm?)
9 = 130 4
. 1209 -
84 ° T
. l 104 o o
| T T T T
74 T T T ‘ | H 190 ﬁ | Q LT
" glE) - HEERTER
! 11
6 e — b Tt 80 1 EQ'
L 1 Loy 1 1 4 B
== 70 -
5 o . 60 =

et sont moins buissonantes et présentent une densité en stomates moindre




L a floraison: un caractére clé de la diffusion

Vers les latitudes nord, le mais a été sélectionné pour fleurir t6t en jours longs
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Swarts et al. 2017 (Science)
Guo et al. 2018 (Curr Biol)



Potentiel adaptatif



Le mais garde un fort potentiel adaptatif pour
son cycle de vie
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Durand et al. 2015 (BMC Evol Biol)

Jusqu’a 3 semaines de difference entre précoces et tardifs en 20 générations :
un écart comparable a ce qui est observé entre lignées a |"échelle de I'Europe

- une tendance observée pour d'autres caracteres (hombre d’épis, tailles des grains,
contenu en huile, protéines)



'adaptation pour le caractére de floraison peut
provenir de croisements entre variétés adaptées a des
environnements distinctes

Flowering time for
modern breeding lines
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Swarts et al. 2017 (Science)
Brandenburg et al. 2017 (Plos Genetics)



Un exemple de trace d’hybridation dans un gene de floraison

Mais du nord

Mais tropicaux

Mais du Corn Bel‘t i »‘1 | m \Auﬁ\:um I

4= Hybridation

L' hybridation entre individus suivie de rétrocroisements successits produit

des individus tres similaires génétiqguement a la population/espéce hote mais
ayant potentiellement hérité de certains fragments génomiques
— introgression adaptative
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Gibson et al. 2021 (ELife)




Dialogue sauvages/cultivées




L'introgression adaptative de la téosinte mexicana a contribué
a I'adaptation du mais aux hautes altitudes
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Hufford et al. 2013 (Plos Genetics)
Calfee et al. 2021 (Plos Genetics)



Les téosintes européennes sont apparentées au mexicana et
introgressées par les mais « tempérés »
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En France, ces téosintes sont
principalement retrouvées en Nouvelle
Aquitaine, elles auraient été observées
pour la premiere fois dans les années 90.

Le Corre et al. 2020 (PNAS)



Introgression maladaptative:
mise en place de barriéres entre formes sauvages et cultivées

mexicana

Succes de pollinisation, 1-2%

Hufford et al. 2012 (PlosOne)
Baltazar et al. 2004 (TAG)

Evans et Kermicle 2001 (TAG)
Kermicle et Evans 2010 (J Hered)




Ces barriéres a la reproduction sont importantes a étudier
pour |'utilisation des ressources génétiques
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Vulnérabilité génomique:

mesure des changements de la
composition génomique,
nécessaire pour s'adapter aux
changements climatiques (H2050)
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Rhoné et al. 2020 (Nat Comm)

Certaines variétés traditionelles sont plus vulnérables aux changements
climatiques prédits que d’autres

Les ressources génétiques sauvages et cultivées sont essentielles pour
améliorer les variétés existantes (elles sont des sources potentielles
d'introgressions adaptatives)



Interactions coopératives




Utiliser la diversité comme un levier pour générer
des interactions bénéfiques entre plantes

Lopez-Ridaura et al. 2021 (Science Rep)

> Complémentarité

 Effet tuteur du mais pour le haricot

« Complémentarité des systemes racinaires
et des architectures foliaires (recouvrement du
sol limite les adventices)

 Maladies (effet barriere, dilution)

> Facilitation

« Rétention d’humidité gréce aux feuilles de courge
« Captation d'azote atmosphérique par le haricot
qui favorise la disponibilité en azote pour le mais
 Possible acidification du sol par les exsudats
racinaires qui augmenterait la disponibilité en
phosphore inorganique assimilable pour le mais,

et en fer pour le haricot



Ces interactions bénéfiques entre plantes ont été impactées
négativement par la domestication

Domestication & Amélioration
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Et s'il n'y avait qu'une idée a retenir

Histoire: aller-retour entre génétique & archéologie

Interactions coopératives: Conséquences génomiques:
essentiel de les remobiliser perte de diversité

Déterminants génétiques:
les génes de domestication
sont des chefs d'orchestre

Dialogue sauvages/cultivées:
adaptatif et maladaptatif

Potentiel adaptatif: Evolution des caracteres:
fort pour certains caracteres rapide



Décrire, préserver, utiliser 'agrobiodiversité :
les citoyens sont acteurs

» Tester une approche décentralisée de la conservation et de la
multiplication des ressources

* Evaluer >1000 lignées de haricots a travers toute |'Europe pour prédire
leur capacité d'adaptation a une variété de climats

A suivre en 2023

https://www.pulsesincrease.eu/fr/experiment
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