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Wikipedia :

« La domestication d'une espece, animale ou végétale, est I'acquisition,
la perte ou le développement de caracteres morphologiques,
physiologiques ou comportementaux nouveaux et héréditaires,
résultant d’'une interaction prolongée, d'un controle voire d'une
sélection délibérée de la part des communautés humaines. »

Alain Charcosset, AAF, 3 avril 2024



Domestication des prmmpales plantes cultlvees
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La domestication des grandes céreales (ble, riz, mais) a eté effectuée de facon
iIndépendante mais relativement synchrone


https://fr.linkedin.com/pulse/de-la-plante-sauvage-%C3%A0-cultiv%C3%A9e-alyr-hachim

Domestication des plantes cultivées fortement liée
a I'essor des grandes civilisations (spécialisation
des activités, mise en place de structures sociales
complexes, etc.)

Pour mémoire, point de vue iconoclaste de YN Harari :

C’est en fait le blé qui a domestiqué 'hnomme a son
service (cf. le nombre de plantes de blé avant et apres
la domestication ...) en le sédentarisant dans des
maisons (domus), et les ennuis ont commencé par
rapport a I'age d’or des chasseurs cueilleurs ...

Jared Diamond

De l'inégalité

parmi les sociétés
"environnement

Essai sur 'homme et I'envi
dans I'histoir

The I'ATES MAN SOCIETIES . s - .
JARED DIAMOND f

Yuval Noah Harari
(4
Sapiens

Une breve
histoire
de ’humanité

g
Albin Michel

Alain Charcosset, AAF, 3 avril 2024



1. Les premieres étapes de la domestication du mais :
domestication au sens strict

2. Nouvelles adaptations environnementales liee a I'expansion
geographique, nouveaux caracteres lies a la diversification
usages

3. Peut-on parler de domestication moderne du mais ?
Conclusion et perspectives

Alain Charcosset, AAF, 3 avril 2024



.
e mais cultivé aujourd’hui (Zea mays)

https://en.wikipedia.org/wiki/Maize#Zea mays_subsp._parviglumis

A la différence d’espéces comme le blé, il n'existe pas dans la nature de plante sauvage proche
morphologiquement du mais

-> son origine a été I'objet de débats polémiques

-> il est aujourd'hui clairement établi (par la génomique notamment) que les téosintes Zea mays
Parviglumis et Mexicana sont les ancétres des mais actuels



Le (premier) ancétre du mais cultivé : Zea mays subsp. Parviglumis

TEOSINTE

Différences frappantes entre teosinte (A, C)

Zea mays ssp. Parviglumis et mais (B, D) : plantes ramifiées, grains
poussant a I'état sauvage dans dehiscents et indurés, caracteres
I'état de Jalisco, Mexique (source favorables pour la dispersion et la
Mbhufford) conservation des graines a I’état sauvage
-> |a perte de ces caracteres est un cas C D

extréme de syndrome de domestication Alain Charcosset, AAF, 3 avril 2024


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Mbhufford&action=edit&redlink=1

Les deux plantes sont pourtant inter-fertiles, elles
appartiennent donc bien a la méme espece, Zea mays

Epis de téosinte, hybride mais x téosinte et mais .
https://en.wikipedia.org/wiki/Maize#Zea_mays_subsp._parviglumis

Evidences archéologiques, dont analyses dADN
anciens, positionnent le début de la domestication
du mais dans la vallée de la riviere Balsas au
Mexique, il y a 8700 ans. Les études geneétiques Rafle de mais datant de 3900 ans
amenent a une estimation d’environ 9000 ans (Jaenicke-Despres Science et al. 2003)

Pourquoi les amérindiens se sont-ils intéressés a une plante sauvage dont les grains

sont pratiqguement immangeables ?
-> hypothese de l'intérét de la tige comme source de sucre a des fins de fermentation

alcoolique (cf. Smalley et Blake, 2003)



Comment expliguer une telle

transition ?

Concept de “Catastrophique

transmutation sexuelle” (lltis, 1983)
L'épi de mais est une inflorescence
male d’'une ramification secondaire,

compactée et feminisee
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Chalco teosinte Protomaize Maize
Zea mays mays

based on maize

Zea mays . .
parviglumis X teosinte hybrid -

Ro6le majeur du gene tb1l dans le controle de la dominance
apicale, découvert par le groupe de John Doebley, initialement
par cartographie de QTL (Doebley et al., 1995, Wang et al.,

1999)
A fait 'objet d’'une trés forte pression de sélection (perte de

diversite totale dans la région regulatrice) |
Alain Charcosset, AAF, 3 avril 2024



nature Vol 436(4 August 2005|doi:10.1038/nature03863

Perte de l'induration du grain par LETTERS
mUtatIOn dU géne tgal The origin of the naked grains of maize

Kirsten Bomblies', Lewis Lukens’ & John F. Doebley’

Teosinte

Malis

" 01» y

Dlego Rlvelnﬁ‘ﬂ?a’lals Natlork%d EXICO

‘\/» N

Téosi 1] i< A taal Preparation de la mesa a partir de grains
eosinte avec un allele mais a tga bouillis (Nixtamalisation), utilisée pour les

-> |la glume indurée régresse :
tortillas, etc. Alain Charcosset, AAF, 3 avril 2024
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usages
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RESEARCH ARTICLE SUMMARY

Un second ancétre sauvage, Zea

Two teosintes made modern maize

m ayS SS p . I\/I eXi Can a : ap po rt d e Ning Yang*t, Yuebin Wangt, Xiangguo Liut, Minliang Jin, Miguel Vallebueno-Estrada, Erin Calfee,

Lu Chen, Brian P. Dilkes, Songtao Gui, Xingming Fan, Thomas K. Harper, Douglas J. Kennett,

Wengiang Li, Yanli Lu, Jungiang Ding, Zigi Chen, Jingyun Luo, Sowmya Mambakkam, Mitra Menon,

g é n eS d ,ad a ptati O n Samantha Snodgrass, Carl Veller, Shenshen Wu, Siying Wu, Lin Zhuo, Yingjie Xiao, Xiaohong Yang,

Michelle C. Stitzer, Daniel Runcie, Jianbing Yan*, Jeffrey Ross-lbarra*

Role décisif des croisements
entre premiers mais et
Mexicana dans le
développement de
I'adaptation
environnementale aux climats
plus froids des hauts plateaux
Mexicains.

A facilité la diffusion vers le
nord aprés 6000 BP Mexicana

Alain Charcosset, AAF, 3 avril 2024



-
Migration vers le nord et le sud du continent américain

% Besoins en température pour la phase semis-floraison en zone tempeérée
* 650 GDD |
ot [ A Observation début
1000 < 700 GDD octobre en région
SOUTHWESTERN /NORTHE parisienne (méme
FLINT'& FLOUR FLINT

<—— 800 GDD date de semis)

- -
7000 %4;:; _ 1000 GDD jours courts -> changement

N 1300 GDD jours longs spectaculaire de
* phénologie pour
s’adapter aux climats
- 3000

plus froids et aux
jours longs (perte de
sensibilité a la
durée du jour et
préecocite
intrinseque)

From Gerrish (1982)



-
Introduction /migration du mais en Europe

Inférée d'analyses génétiques et historiques (coll. M. Chastanet, CNRS)

21. Jaune de Bade. Deu

Columbus, 1493?

i3 53 83. Grand Roux Basque. Fra-64

Tenaillon et s P
Charcosset, 2011, >
from Rebourg et 400" Y@ 0 A ...

al., 2003; Dubreuil

o L’adaptation du mais au climat
et al. 2006; now Domestication center , y . . ‘
revised in * Major expansions euro_p eens eSt fa’t_e rap ’dement a
Zraggigbourg et M e e partir de plusieurs introductions
" R Noetiseh USA sid Ciiata “pré-adaptées” et de leur
() Southwestern USA hyb ridation (ad mixtu re)




Au niveau mondial (coopération avec le CIMMYT)
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© 80% <Q< 80% ‘} g ] Mir et al., 2013 G

o 50% =Q< 60%

-> Adoption tres rapide du mais dans de nombreuses régions du monde

b



Caracteres lies a la diversification des usages alimentaires

Pop-Corn : groupe
génétique specifique,
cultivé au Mexigue <
3600 BCE

Mais waxy : amidon =
100% amylopectine.
Formes mutantes
détectées tres
rapidement apres
I'introduction du mais
en Asie, pour faire des
preparations culinaires
“gluantes”)

Mais doux
(mutations
produisant un
bloguage de la
chaine de synthese
de 'amidon), cultivé
par les Iroquoiens a
I'époque de la
découverte

Mais a forte
vitrosité : formes
les plus typigues en
Italie et en
Argentine, adaptées
a la production de
semoule (polenta,
corn-flakes,
crackers).

Alain Charcosset, AAF, 3 avril 2024
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Sélection moderne du mais liee a l'invention des hybrides (Shull, 1908)

Exemple de la France

- Lignées développées a partir de
variétés traditionnelles francaises a
grain cornés

- Hybrides denté x corné développés
par I'INRA apres la 2nde guerre
mondiale (1950s), productivite
supérieure d’environ 20 % aux
hybrides de méme maturité

- Adopteés par les agriculteurs du
nord de la France, schéma
continué ensuite par les sociéetés
privees

Source: INRAE
Versailles (1961)

André Cauderon

-> combine des facteurs d’adaptation
environnementale des mais cornés européens
(printemps frais, automne pluvieux) avec la
productivité des dentes d’Amérique du Nord



Progres géeneétigue

des hybrides et : hybrides
leurs lignées ]

parentales, société S -
;(')()Onze)er (DUVICk, : . T l R ryons fmgi creme” :Iag :eef‘e'fz"es

Les progres des lignées ont permis la production d’hybrides F1 viables économiquement
a partir des annees 1960 (avant : hybrides doubles ou trois voies)

— Peut étre vu comme un nouveau caractere : 'adaptation a la consanguinité (purge
du fardeau génétique)

— L'invention des hybrides ne peut pas étre assimilée en elle-méme a un phénomene de

domestication mais en a eu les conséguences a moyen terme | |
Alain Charcosset, AAF, 3 avril 2024



Autres caracteres nouveaux et héreditaires lies au contrble de la

reproduction

Steérilité male cytoplasmique découverte par inducer polen

Rhoades en 1933. Permet de produire des wVegetaﬁve i oue

hybrides sans recours a une castration physique. o~ Endosperm (3n)

®. 2 Sperm cells (n)

Haplo-diploidisation par Gynogénese in situ \
« Capacité a produire du pollen induisant
des embryons haploides : r6le clé du / o —> | —
géne NLD (« not like dad », Gilles 2017) e\ |
« Capacité de doublement des individus B ol 5. Reprogaried Epies
haploides (groupe Lubberstedt, ISU) e

-> s’est généralisée pour produire les lignées Gametophytes Fertiization Mature

products seed

Gilles et al., 2017, Current Biology

Et aussi applications de la transgéenese (Tolérance au glyphosate notamment)

Alain Charcosset, AAF, 3 avril 2024



Résumeé

 Le mais représente un cas extréme de syndrome de domestication, sans barriere
reproductive, liee tres essentiellement au depart a deux genes, tbl et tgal

« Diversification spectaculaire des caracteres d’adaptation environnementale (phénologie)
et d'usage

« Seélection moderne de caracteres liés a la reproduction, facilitant la créeation varietale

Perspectives

« Attention ala diversité génétique, le type hybride élite nord-américain
est devenu prépondérant a I'échele mondiale (cf. Smith, 2022)

« Changement climatique, transition agroécologique et alimentaire
amenent de nouveaux cahiers des charges pour des variétes de mais
“disruptives”:

v adaptation aux stress extrémes au détriment du potentiel en
condition favorables (cf. Welcker et al., 2022)

v' Fixation de I'azote (bactéries dans mucilage sur racines aériennes)
v Van Deynze et al., 2018

Alain Charcosset, AAF, 3 avril 2024



Reconnaissance envers

tous les acteurs de cette

domestication pour

I'h

éritage qu’ils nous

laissent

Merci pour votre attention

Alain Charcosset, AAF, 3 avril 2024






Flux de genes reverse

Adaptive introgression from maize has facilitated the
establishment of teosinte as a noxious weed in Europe

b

Valérie Le Corre®'®, Mathieu Siol®®, Yves Vigouroux”©, Maud 1. Tenaillon“®, and Christophe Délye?
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Genetic Gain in Europe

(Welcker et al., 2022, F. Tardieu’s group at LEPSE)

Assessment of hybrid varieties released
between 1950 and 2010 in a same field
network, 26 well “envirotyped”
experiments

Genetic gain of yield was strong
(101 kg ha™' per year) and similar
In all studied environmental
scenarios (WW: well watered,;
WD: water deficit),

also observed in the US (Duvick
2002)

12+
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Physiological adaptive traits are a potential allele
reservoir for maize genetic progress under
challenging conditions

Claude Welcker® 1'”, Nadir Abusamra Spencer1'm, Olivier Turc@mwﬂ ltalo Granato® .‘, Romain Chapuisz,
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