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			« Et qui sait si les fleurs nouvelles que je rêve 
Trouveront dans ce sol lavé comme une grève 
Le mystique aliment qui leur ferait vigueur ? »

			CHARLES BAUDELAIRE, L’Ennemi

		





		
			PRÉFACE

			Ne convient-il pas d’inverser le récit de nos origines ? À en croire la Genèse, Adam et Ève vivaient au Paradis terrestre, où la nourriture ne leur manquait aucunement ; tout y était comestible et aucun labeur n’était requis, il suffisait de cueillir les merveilleux fruits qui se trouvaient là. La science a démontré au contraire que l’humanité, depuis des millénaires, a transformé les espèces végétales et animales pour les cultiver et les apprivoiser. En un sens, c’est regrettable : l’invention de l’agriculture fut la source de bien des maux, comme les épidémies et les guerres. Ainsi, l’être humain est devenu un animal dénaturé.

			Le propos de ce livre est tout autre. Il présente, sous la plume d’un éminent botaniste, à la pointe de cette magnifique science, les mécanismes de la domestication des plantes. Celle-ci, on le verra à travers des exemples familiers – pommes de terre, bananes, amandes et j’en passe –, se fit par sélection de caractères désirables, qu’il s’agisse d’alimentation ou de culture. L’être humain tira parti de l’incroyable plasticité de la nature pour la modeler selon ses besoins. Plus précisément, puisque les plantes subissent des mutations, il les mit à profit.

			François Parcy est un généticien averti des techniques d’étude du génome les plus avancées. Il montre ici, en s’appuyant sur des exemples de plantes de culture intense et d’abondante consommation, l’exceptionnelle aptitude – la disponibilité – de la nature à se plier à nos multiples volontés.

			Est-ce une bonne chose ? N’avons-nous pas joué à l’apprenti sorcier ? Bien des végétaux se défendent des herbivores par des molécules toxiques. Pour les avoir éliminées dans l’agriculture d’aujourd’hui, nous sommes à présent contraints de remplacer par des produits chimiques, souvent malsains, les substances naturelles oblitérées. Ce faisant, nous bouleversons – vraisemblablement à nos dépens, tôt ou tard – de grands équilibres naturels.

			Autre réflexion du même ordre : l’urgence actuelle la plus pressante n’est-elle pas le réchauffement climatique ? On peut d’ores et déjà constater la lenteur à réagir des gouvernants. Ils se comportent en complices des extracteurs de combustibles fossiles, qui en tirent d’énormes profits. Comment s’explique une telle indifférence, suicidaire pour notre planète ? Sans doute par la conviction que la nature viendra nous secourir, comme elle le fit avec la domestication des plantes. Certes, les plantes nous aident beaucoup à lutter contre cette catastrophe en cours. Les champignons et autres moisissures du sol absorbent et transforment un tiers environ du dioxyde de carbone atmosphérique. Les forêts nous y aident aussi et la déforestation, où qu’elle se situe, est absurde. Cependant, les chiffres montrent que les conséquences du bouleversement climatique seront dramatiques : l’espèce humaine est-elle condamnée à disparaître ?

			Comme vous le lirez, la domestication des plantes pour l’agriculture est en passe d’être révolutionnée. La technique CRISPR – inventée il y a une dizaine d’années et qui valut à ses autrices le prix Nobel de chimie en 2020 – permet de modifier le génome d’un organisme pour, entre autres, y introduire des traits désirables. Elle nous fournira des solutions, par amélioration du rendement de la photosynthèse en particulier. Pour notre santé, réduire la teneur en caféine du caféier est l’un des objectifs poursuivis. Mais il en est bien d’autres : je pense, par exemple, à la teneur en purines de plantes cultivées telles que haricots, lentilles, etc. qui, dans l’alimentation se transforment, via le métabolisme, en acide urique, parfois en excès, cause de la goutte. Il importe de veiller à ce qu’une réglementation trop tatillonne sur les OGM ne vienne pas décourager, par démagogie de la part des législateurs européens, la créativité.

			Telles sont quelques-unes des réflexions qui me sont venues à la lecture du beau livre de François Parcy. Il a su vulgariser pour le grand public les avancées les plus récentes de la génétique des plantes.

			Lisez cet ouvrage, il vous apprendra énormément sur comment et combien l’humanité a radicalement transformé la végétation. Espérons que l’intelligence humaine collective, qui sut au fil des siècles adapter notre milieu naturel à nos attentes alimentaires, s’appliquera à maintenir les équilibres de notre planète.

			Pierre Laszlo

			Professeur honoraire à l’École polytechnique

		





		
			POURQUOI PARLER DE DOMESTICATION ?

			La domestication des plantes, c’est l’adaptation d’espèces sauvages aux besoins des femmes et des hommes qui s’en servent surtout pour se nourrir mais aussi pour s’habiller, fabriquer des médicaments, des carburants ou de la pâte à papier.

			Rien ne me prédisposait à parler et à écrire sur la domestication des plantes. Je ne suis pas agronome. Je ne suis pas non plus semencier ni sélectionneur. Je n’ai jamais fait de recherches appliquées. Je suis à l’origine formé aux mathématiques et à la physique, j’ai pris un virage vers la biologie végétale sur le tard et j’ai été formé à la génétique moléculaire. J’ai étudié le développement des graines et celui des fleurs1 : comment elles se forment dans les plantes d’aujourd’hui, comment elles sont apparues et se sont diversifiées au cours de l’évolution. Si je me suis intéressé à la domestication, c’est qu’il s’agit aussi d’évolution et de diversification de plantes. Elle ne se produit pas dans la nature mais dans le champ, sous la pression artificielle des humains. Cette pression est si forte que des changements morphologiques majeurs se sont produits en seulement quelques milliers d’années, bien plus rapidement que dans la nature. Par ailleurs, la plupart des ancêtres des plantes cultivées sont encore là, dans leur environnement, ce qui donne accès à de précieuses informations sur l’histoire des plantes, dont on dispose rarement pour l’évolution des espèces sauvages.

			Lors de mes recherches académiques sur les fleurs et les graines, j’ai souvent croisé la route d’une catégorie de gènes qui ont joué un rôle clé dans l’évolution naturelle des formes du vivant et l’apparition de nouvelles espèces. Les découvertes des trente dernières années montrent que ces mêmes gènes ont aussi été les cibles de la domestication. Ainsi, parler de domestication, c’est une occasion de parler de biologie, parler de la vie telle qu’elle existe et telle qu’elle évolue, c’est aborder des concepts complexes mais en utilisant des fruits et légumes connus de tous, manipuler des notions essentielles mais avec un support familier.

			Parler domestication, c’est aussi aborder les mutations comme des phénomènes naturels et pas maléfiques ou dangereux, c’est montrer la frontière si fine entre le naturel et le sélectionné, la progression continue vers des méthodes génétiques de plus en plus sophistiquées. Plus je plongeais dans ce sujet, plus je le voyais riche d’enseignements pour l’agronomie de demain et plus je sursautais en lisant des articles dans les journaux ou des commentaires sur les réseaux sociaux, avec des affirmations souvent fondées sur les sentiments et les croyances, et non sur des faits scientifiques. Plus je réfléchissais avec mon bagage de connaissances, avec mes années passées à étudier les plantes, plus je comprenais que certaines des législations n’avaient guère de sens, que la technique et son usage étaient confondus à tort. Je ressentais la nécessité de bien faire connaître le passé pour construire le futur en connaissance de cause. Je voyais aussi les défis qui nous attendent dans les domaines de l’agriculture et de l’alimentation, l’adaptation des cultures au changement climatique, le besoin d’une agriculture moins impactante et pourtant capable de nourrir les populations. Je voyais ma famille de pensée, certaines associations ou tendances politiques pour lesquelles j’avais toujours eu de la sympathie ou même des membres proches de mon entourage, propager des idées fausses que je ne pouvais laisser sans réponse. Je voyais aussi des législations privant la France et l’Europe d’atouts précieux sous de seuls prétextes idéologiques et, à mon avis, sans fondement scientifique.

			Alors, même si je ne suis pas agronome, surtout parce que je ne suis pas agronome ni semencier, j’ai eu envie de parler de domestication avec ma culture de généticien du développement des plantes, le souvenir de mon jardin d’enfance et de quelques travaux des champs, ma bonne connaissance, même si très focalisée, de l’évolution des plantes et de la génétique qui la sous-tend, dans le but de partager un bagage de connaissances mais aussi un message d’espoir pour le futur des populations humaines sur notre planète.

		





		
			1

			NATUREL, DONC TOXIQUE !

			D’une graine mortelle 
à l’amande honorable

			Aujourd’hui, plus personne ne tremble en mangeant des amandes. On tombe parfois sur une amande amère mais on ne craint pas pour sa vie. Cette tranquillité d’esprit, on la doit à la domestication : les amandes ancestrales étaient en effet extrêmement toxiques et une poignée suffisait à terrasser un humain. Dans la famille des Rosacées, dont fait partie l’amandier (Prunus amygdalus) et qui comprend aussi le cerisier, le pêcher, le prunier ou l’abricotier, tous les noyaux des fruits contiennent des quantités variables d’amygdaline, un composé fortement toxique qui libère du cyanure lors de son passage dans notre système digestif. Dans l’Égypte ancienne, les noyaux de pêche étaient même utilisés pour des empoisonnements : on trouve sur des restes de poteries la mention « mort par la pêche » pour désigner cette pratique et ses victimes. Et vous avez sûrement appris, étant enfant, qu’il ne fallait pas manger trop de noyaux d’abricot, sans doute pour la même raison. L’amande amère reste la championne de l’accumulation de ce composé létal. Le scientifique et vulgarisateur américain Jared Diamond dans De l’inégalité parmi les sociétés utilise d’ailleurs la détoxification de l’amande amère pour illustrer une domestication réussie1. Aujourd’hui, l’amande constitue un énorme marché, elle couvre des surfaces gigantesques en Californie ou en Espagne, jusqu’à poser des problèmes de pollinisation et obliger les agriculteurs à déplacer des centaines de milliers de ruches pour parer au déficit local en pollinisateurs. C’est une graine très recherchée pour les pâtisseries ou pour son lait, alternative végane au lait de vache. Les variétés1* cultivées aujourd’hui sont douces et personne ne songe plus à une possible « mort par l’amande » !

			Que s’est-il donc passé ? Pourquoi les graines accumulent-elles naturellement une substance toxique, pourquoi les humains se sont intéressés à des graines mortelles, comment ont-ils pu réussir à les rendre inoffensives et même extrêmement recherchées ? Une étude publiée en 2019 dans le prestigieux journal Science est venue nous éclairer sur certaines de ces questions restées jusque-là sans réponse2.

			Reprenons l’histoire au tout début : accumuler des composés toxiques est une stratégie classique chez une plante pour lutter contre ses prédateurs, qu’ils soient insectes, oiseaux ou souris. Attaquée, la plante ne rugit pas, elle ne mord pas, elle ne fuit pas, alors elle empoisonne ou se rend indigeste. Il existe de nombreux composés naturels toxiques produits par les feuilles, les fruits ou les graines. L’accumulation d’un composé néfaste pour le prédateur, mais inoffensif pour la plante elle-même, constitue une forme de protection.

			Protéger la graine est important car elle représente une des parties les plus riches de la plante : elle renferme des réserves en huiles, amidon et protéines, dans des proportions variables selon les espèces. C’est pour cela que les graines sont précieuses aux yeux de nombreux prédateurs, de la bactérie aux humains. Par ailleurs, en plus d’être nutritives, les graines se conservent très bien. Ainsi, dans les climats aux hivers rigoureux, elles permettent de stocker efficacement de la nourriture pour passer la mauvaise saison sans mourir de faim et atteindre le printemps. C’est la stratégie adoptée par bien des populations humaines ou par Scrat, l’écureuil à dents de sabre du film d’animation L’Âge de glace.

			Mais l’évolution n’a pas favorisé la graine pour servir de nourriture à ses consommateurs. Son rôle est d’assurer une descendance à la plante. Si les graines sont pleines de réserves, c’est pour fournir un petit bagage de nutriments à la plantule au moment de sa germination, avant qu’elle ne devienne autonome grâce à la photosynthèse. Ce bagage nutritionnel assure la croissance souterraine des jeunes racines, l’élongation de la tige (l’hypocotyle) à la recherche de lumière et la formation des premières feuilles. Une fois cette étape passée, la plante met en marche la photosynthèse et synthétise elle-même ses composés nutritifs, y compris ceux dont elle va garnir les graines de la génération suivante.

			Des graines bien protégées représentent un avantage sélectif pour l’espèce qui les porte et les plantes aux graines les plus vulnérables ont vraisemblablement été tellement défavorisées qu’elles ont disparu au cours de l’évolution. Les protections peuvent prendre des formes diverses : chimiques si ce sont des composés amers ou toxiques mais aussi mécaniques si les graines sont enfermées dans une coquille dure ou hérissées de pointes. Les amandes possèdent la ceinture et les bretelles : une coquille épaisse qu’il faut casser ou laisser se décomposer avant de pouvoir accéder à la graine, et un composé mortel, l’amygdaline, qui rend les graines amères et empoisonnées. Ce n’est pas l’amygdaline elle-même qui a le goût amer et qui tue le prédateur. Cette molécule est transformée par les systèmes digestifs humains ou animaux : elle libère du cyanure, qui est mortel, et du benzaldéhyde qui a le goût « amande amère » et qu’on retrouve dans l’extrait artificiel du même nom ou dans certaines colles en pâte.

			Alors pourquoi Homo sapiens a-t-il commencé à s’intéresser à ces graines mortelles ? Sur ce point, on ne peut que faire des hypothèses. Les chasseurs-cueilleurs du passé (et ceux qui existent encore aujourd’hui) possédaient une excellente connaissance des ressources du milieu naturel, connaissance transmise de génération en génération. Il est vraisemblable qu’ils savaient que les amandiers étaient toxiques et qu’il fallait éviter d’en manger ou, en tout cas, d’en abuser. Peut-être ont-ils observé des oiseaux ou des rongeurs plus nombreux autour de certains arbres. Peut-être en consommaient-ils en faible quantité et ont-ils compris que certains arbres possédaient des amandes moins amères et moins toxiques. Toujours est-il qu’au début de l’âge de bronze, il y a environ 3 000 ans, sur le pourtour de la Méditerranée, on a commencé à voir apparaître la culture d’amandiers doux, portant des graines à faible teneur en amygdaline. Ces amandiers ont très certainement été consommés plusieurs milliers d’années avant d’être cultivés : les êtres humains ont pu repérer les endroits où ils sont apparus, ils y sont revenus de façon répétée. Ils ont peut-être pris soin d’effrayer les oiseaux ou les rongeurs afin de protéger ces précieux arbres. Ils ont certainement dû en rapporter autour de leurs campements saisonniers, autour de leurs premiers villages sédentaires. Les graines perdues ont donné de nouveaux arbres. Et sans doute, sans initialement le comprendre, ils ont dû constater que les arbres ayant poussé à partir de graines douces tombées au sol donnaient eux aussi des amandes non toxiques. Ensuite, avec l’avènement de l’agriculture, les humains ont propagé ces amandes douces de par le monde, assurant une dissémination très efficace de graines apparues par hasard dans quelques endroits isolés.

			L’origine des amandes douces est génétique, c’est-à-dire qu’une mutation provoquant la baisse de la teneur en amygdaline est apparue et a été sélectionnée au cours de la domestication. La nature de cette mutation et le gène qu’elle affecte ont été révélés en 2019 par une équipe emmenée par la biologiste végétale espagnole Raquel Sánchez-Pérez et le généticien italien Stefano Pavan : une véritable enquête étalée sur plus de dix ans et une consécration pour une étude sur une plante qui fait rarement les gros titres3. Ce consortium international composé d’Espagnols, de Danois et d’Italiens a élucidé ce qui fait la différence entre un amandier doux et un amandier toxique. Cela fait donc au moins trois mille ans que nous mangeons des amandes mais à peine quelques années que nous savons exactement pourquoi cela est possible. Pour le comprendre, il faut remonter à la source du poison et examiner comment il est fabriqué dans la plante, « synthétisé » préfèrent dire les biologistes. La substance toxique est connue depuis longtemps, je l’ai mentionnée, il s’agit de l’amygdaline. Cette molécule possède une triple liaison chimique entre un atome de carbone et un atome d’azote, signature du cyanure. Pour synthétiser l’amygdaline, la plante modifie un composé banal, un acide aminé qui entre dans la composition de la quasi-totalité des protéines : la phénylalanine. Cette modification transforme ce composé anodin en un poison en seulement quatre « petites » réactions chimiques réalisées par quatre enzymes (les protéines qui catalysent, c’est-à-dire qui rendent possibles, les réactions chimiques). Dès la première de ces étapes, la triple liaison mortelle apparaît. Les trois autres enzymes modifient ensuite un peu plus la molécule initiale pour donner l’amygdaline présente dans la graine.

			Raquel Sánchez-Pérez est une scientifique enthousiaste et joviale, qui se passionne pour sa recherche. Elle rêvait depuis toujours d’élucider la domestication de l’amandier, plante emblématique dans son pays, l’Espagne. Elle a commencé par identifier les gènes produisant les quatre enzymes2* de la fabrication de l’amygdaline chez l’amandier, pensant que la mutation qui rendait les amandes douces devait inactiver l’une d’entre elles. Pour tester cette hypothèse, Raquel partit travailler au Danemark dans un laboratoire spécialisé dans ce domaine. Elle s’aida du cerisier, autre arbre du genre Prunus dont les gènes des enzymes étaient connus, pour identifier ceux de l’amandier. Pour valider ces gènes d’amandier, elle les a introduits dans des feuilles de tabac et a réussi à provoquer la fabrication d’amygdaline dans ces tissus végétaux, qui en sont normalement dépourvus. Elle avait donc identifié les bons gènes. Cependant, lorsqu’elle chercha dans ces gènes une différence entre les variétés douces et amères, elle ne trouva aucune mutation. Elle se mit alors à examiner la teneur des différentes enzymes dans les tissus de l’amande. Elle savait depuis quelques années que la synthèse du poison ne se faisait pas intégralement dans l’amande elle-même. En effet, la fabrication de l’amygdaline débute dans sa peau (appelée « tégument » en botanique) où les trois premières enzymes fabriquent un composé intermédiaire, la prunasine, qui est ensuite transportée dans les embryons pour former l’amygdaline. En comparant les teneurs d’enzymes dans la peau, elle constata que les amandes douces possédaient beaucoup moins des deux premières, ce qui conduisait à une faible synthèse de prunasine et, au bout du compte, un niveau réduit du poison dans l’amande. Le secret des amandes douces résidait donc dans leur peau. Elle venait de le cerner mais sans avoir encore identifié de mutation responsable. Il lui fallait continuer de creuser pour localiser le gène qui contrôlait la quantité des enzymes de la peau.

			Pour cela, elle tenta de se fier à des données indiquant à quel endroit du génome se trouvait le gène des amandes douces, mais ces données étaient de trop faible qualité pour localiser précisément le responsable : elles pointaient vers une région trop grande, qui renfermait des milliers de gènes et ce manque de précision lui rendait la tâche impossible. À ce moment-là, Raquel et son superviseur danois sont alors contactés par Stefano Pavan, lui aussi sur la piste du gène de l’amande douce, et qui détenait d’excellentes données génétiques. Ils décidèrent d’unir leurs forces plutôt que d’entrer en compétition. L’apport de Stefano fut décisif, il aida à localiser précisément la région-clé du génome et dans cette région, pas d’enzyme mais cinq gènes correspondant à des protéines appelées « facteurs de transcription3* ». Ces facteurs attirèrent immédiatement l’attention de Raquel et Stefano : ils étaient connus pour moduler l’activité d’autres gènes. C’étaient des candidats parfaits pour contrôler le niveau des enzymes. Raquel vérifia alors si l’un des cinq facteurs agissait sur le niveau des enzymes. Elle réutilisa le système des feuilles de tabac et montra que l’un d’entre eux, appelé bHLH2, provoquait une montée du niveau des deux premières enzymes. Puis, elle compara la séquence de bHLH2 entre les amandiers doux et amer : elle trouva deux mutations, juste deux petits changements, prometteurs mais qui nécessitaient une validation. Elle s’était déjà emballée plusieurs fois. Il lui restait à tester sur le tabac si une des deux mutations empêchait la montée du niveau des enzymes. Cette fois-ci fut la bonne, son rêve se réalisa, l’une des deux réduisait l’activité de bHLH2 et conduisait à une teneur plus faible en enzymes. Le 1er mai 2018, jour férié en Espagne, elle célébrait au laboratoire sa découverte avec des fraises et du champagne !

			Une illustration pour comprendre le défaut des amandes douces : imaginez une usine de montage de vélos, où il entre des cadres en carbone et d’où il ressort, en quelques étapes, des vélos de route qui vont alimenter les magasins. Dans l’usine où tout fonctionne bien, les ouvriers reçoivent les cadres et assemblent la fourche avant, les plateaux et les pignons, les freins et les roues. Si tous les ouvriers assemblant la fourche avant se cassent un bras, ils sont là mais incapables de faire les assemblages et la chaîne ne fonctionne plus.

			Si les ouvriers sont en forme mais en sous-effectif, alors toute la chaîne est ralentie, les magasins ont très peu de stocks car la production ne suffit pas à la demande. Pourtant, l’usine est capable d’assembler les fourches mais elle ne le fait pas à un rythme suffisant. La faute incombe au service des ressources humaines qui n’a pas suffisamment recruté d’ouvriers pour la première étape. C’est un peu ce qui se passe chez l’amande douce. Les enzymes responsables des deux premières étapes de la synthèse de l’amygdaline sont produites mais en faible quantité. Elles fonctionnent bien mais leur niveau ne permet pas de synthétiser le composé final en quantité suffisante. Il existe dans les cellules de la peau des amandes l’équivalent du personnel recruteur : une protéine, le facteur de transcription, en charge de contrôler le niveau des enzymes 1 et 2. Lorsqu’un tel facteur est défaillant à cause d’une mutation, alors les deux premières étapes de la synthèse du poison sont fortement compromises. Au bout du compte, seule une très faible partie de phénylalanine est transformée en amygdaline et l’amande n’est pas toxique.

			On sait donc à présent sur quoi a porté la sélection humaine : une mutation dans un facteur responsable de l’accumulation de deux des enzymes qui synthétisent l’amygdaline dans la peau de l’amande.

			Pour les férus de la génétique, il s’agit d’une mutation dite « maternelle dominante ». « Maternelle » signifie que c’est le patrimoine génétique de l’arbre et pas celui de l’amande qui décide de sa toxicité. Un arbre ne porte que des amandes douces ou que des amères, quel que soit le pollen qui se dépose sur ses fleurs pour produire les graines. Une fois des champs entiers plantés d’amandiers doux, il n’y a plus de diversité génétique à ce niveau et toutes les amandes sont douces. En revanche, aux premières étapes de la domestication, le caractère avantageux n’était pas encore fixé et les amandiers doux et amers se mêlaient très certainement. On pouvait très bien avoir une amande douce qui, lorsqu’on la replantait, donnait un arbre entièrement amer. Les humains dans les premiers temps ont dû jouer à la roulette russe avec les amandes, le prix à payer pour avoir aujourd’hui des champs entiers d’amandiers doux. Heureusement que le principe de précaution n’existait pas encore à cette époque car sinon point de baklavas ou de galettes à la frangipane !

			Évidemment, le processus de sélection des amandes douces s’est déroulé de façon empirique et il n’était nullement indispensable de connaître la nature de la mutation pour les cultiver ou les consommer. Les humains se sont très bien débrouillés sans cette connaissance durant des millénaires. Mais il est intéressant de comprendre ce qui s’est réellement passé au cœur du génome de l’amandier lors de sa domestication et d’éclairer, sous ce jour nouveau, l’histoire de l’agriculture. Par ailleurs, cette connaissance pourra servir dans le futur à détoxifier de façon ciblée des végétaux qui eux aussi accumulent de l’amygdaline comme la noix de cajou, la racine de manioc ou le riz complet, nous y reviendrons.

			De la géophagie 
au gratin dauphinois

			Frites ou French fries en américain, chips, pommes de terre bouillies, pommes de terre au four ou à la braise, purée de pommes de terre, aligot, patatas bravas, pommes de terre à la sarladaise, en paillasson, tortilla de patatas, truffade, gnocchis, croquette de pommes de terre : on ne compte plus aujourd’hui les recettes à base de ce miraculeux tubercule. Cette plante est l’archétype d’une domestication réussie avec toutes ses composantes : initialement toxique, issue d’un territoire restreint qui s’est ensuite étendu sur la quasi-totalité de la planète, à l’origine de peurs qui la firent peiner à s’imposer puis une victoire, totale et à double tranchant puisqu’elle entraîna des centaines de milliers de gens dans la mort ou dans l’exode4.

			Qui est donc cette diva de la domestication ? Le plant de pomme de terre (Solanum tuberosum) fait partie de la famille des Solanacées qui fournit bien d’autres plantes comestibles comme l’aubergine, le poivron, la tomate, le piment ou le poivre de Cayenne, des plantes dont on mange les fruits (mais qui ne produisent pas de tubercules). Elle provient du continent américain, avec pour origine principale les hauts plateaux andins (Pérou, Bolivie et nord de l’Argentine). Elle représente aujourd’hui la quatrième source de nourriture mondiale, première plante après les trois grandes céréales (blé, riz et maïs). La pomme de terre est un tubercule qui permet la reproduction végétative de cette plante, c’est-à-dire sans sexualité, donc sans brassage génétique, à l’opposé de ce qui se passe avec la reproduction par les fleurs et les graines. Ainsi, un champ entier de pommes de terre est quasi clonal : toutes les plantes sont presque identiques génétiquement. Cette particularité est certes un avantage, car elle garantit une récolte abondante mais elle peut aussi être un inconvénient en cas d’attaque par une maladie dévastatrice. Comme avec la graine, la plante stocke des réserves dans ses tubercules, surtout des sucres lents sous forme d’amidon mais aussi des protéines qui serviront à nourrir la nouvelle plante à ses débuts, après la germination4* du tubercule.

			À l’origine, cette plante à succès ne possédait pourtant pas autant d’atouts qu’aujourd’hui et obligeait animaux et humains à s’adonner à la géophagie : manger de la terre, de l’argile en l’occurrence, pour détoxifier les pommes de terre ancestrales5 ! En effet, les Solanacées produisent des substances toxiques appelées « glycoalcaloïdes » (les solanines et les chaconines, entre autres), essentiellement dans leurs parties vertes (tiges, feuilles, germes) mais aussi dans les tubercules ancestraux. Ces substances sont mal tolérées par notre système digestif et causent diarrhées et vomissements. Une fois absorbées, elles s’attaquent à notre système nerveux et sont responsables de perturbations neurologiques. Leur goût amer témoigne de leur présence. Dans les Andes, certains animaux, comme des primates, consomment la pomme de terre avec l’argile et les humains s’en sont inspirés. Les peuples précolombiens avaient aussi d’autres pratiques pour réduire la toxicité : ils les faisaient geler avant de les laver abondamment pour éliminer une grande partie de ces molécules toxiques. Pour échapper à ces pratiques contraignantes, des variétés moins amères furent sélectionnées, avec des taux de glycoalcaloïdes faibles dans les tubercules mais restant néanmoins assez élevés dans les parties vertes ou les germes.

			Comment cette plante toxique au départ s’est-elle immiscée dans la vie des humains sur la plupart des continents ? L’histoire (peut-être un peu embellie) raconte qu’Antoine-Augustin Parmentier, agronome et pharmacien français du XVIIIe siècle, a largement contribué à sa popularisation en Europe. Les humains s’en méfiant, elle était à l’origine réservée au bétail. Mais Parmentier en aurait consommé lors de son emprisonnement par les Prussiens et, à sa libération, il décida d’en devenir l’avocat en organisant des dîners avec des plats à base de pommes de terre. Il aurait même usé d’un stratagème pour aider la pomme de terre à se répandre en faisant ostensiblement surveiller par des gardes un champ de pommes de terre pendant la journée. La nuit, les gens du village auraient volé le précieux tubercule, assurant la dissémination de sa culture. Ce qui est sûr, c’est qu’en Europe, une partie de la population, précédemment accoutumée à passer l’hiver grâce aux céréales (blé, orge, seigle, avoine…) a ensuite beaucoup misé sur ce providentiel tubercule. Le problème, c’est que la pomme de terre possède de multiples prédateurs, surtout une fois réduite sa teneur en glycoalcaloïdes protecteurs ! Ce sont les doryphores, ces jolis coléoptères à raies orange et noires qui apparaissent dès que les plants de pomme de terre atteignent une belle taille. Ce sont aussi les sangliers qui se plaisent à dévaster les champs. Mais leur pire ennemi est le mildiou (Phytophtora infestans). Entre 1845 et 1849, ce prédateur oomycète (un cousin des champignons), transporté accidentellement d’Amérique, s’abattit sur les champs de pomme de terre irlandais. Il causa la mort d’un million d’habitants en quelques années et en fit émigrer plus encore sur une population totale alors de quelque 8 millions. Un tel évènement témoigne dramatiquement de la fragilité d’une société qui avait beaucoup misé sur la pomme de terre pour passer l’hiver. On voit aussi que la diversité des pommes de terre existant en Amérique du Sud était certainement absente des cultures européennes. Une variété qui donnait entière satisfaction en l’absence du pathogène s’est avérée catastrophique une fois qu’il est apparu. En 2018, un séquençage de tissus provenant d’un herbier permit de caractériser précisément la souche de Phytophtora infestans, responsable de ces dégâts6. En revanche, la façon dont la domestication a fait baisser le niveau des glycoalcaloïdes dans les tubercules n’est toujours pas élucidée.

			Un autre caractère qu’il a été essentiel de domestiquer pour cultiver les pommes de terre en Europe, c’est leur capacité à être productives lors des longues journées du printemps et de l’été. En effet, chez les pommes de terre des Andes, la production de tubercules est déclenchée par des températures fraîches et les jours courts (environ douze heures) qu’on trouve autour de l’équateur. La perception de la durée des jours se fait dans les feuilles et des molécules-signaux transitent ensuite dans la plante pour stimuler ou empêcher la production des tubercules. Ces molécules sont de la même nature que celles qui déclenchent la floraison, dénommées « florigènes7 ». Pour que les plants de pommes de terre poussent et produisent des tubercules sur des territoires aux climats et latitudes très différents de celui des Andes, il a fallu sélectionner des variants génétiques, adaptés aux jours longs et capables de déclencher la formation de tubercules dans des conditions que la plante ancestrale ne rencontrait jamais. Ainsi, tout ce qui a été rapporté du Nouveau Monde n’a pas pu être cultivé directement et il s’est sans doute produit une sorte de goulet d’étranglement qui a favorisé les seuls rares variants adaptés à l’Europe ou à l’Amérique du Nord. Aujourd’hui, le succès est planétaire et on peut remercier les multiples mutations venues conférer une flexibilité à cette culture. La pomme de terre est loin d’être un cas isolé et l’un des effets majeurs de la domestication a consisté à étendre massivement les territoires de culture.

			Un sorgho plein d’amertume

			Le sorgho (Sorghum bicolor) sera mon troisième exemple de domestication8. Cette céréale, d’origine africaine, est toujours très cultivée sur ce continent. On la trouve dans la « ceinture du sorgho », une grande bande qui traverse l’Afrique d’est en ouest sous le Sahara et redescend vers l’Afrique du Sud à l’est. Sa photosynthèse particulière, appelée photosynthèse C45*, fait que cette plante a besoin de moins d’eau et résiste relativement bien à la sécheresse ; cela explique que sa culture se soit facilement étendue dans des zones arides de l’Inde ou de l’Afrique. Depuis quelques années, on la voit également prospérer en France, par exemple dans les champs de la Drôme, eux aussi sujets à des épisodes de sécheresse estivale. Le sorgho est aujourd’hui la cinquième céréale mondiale et, face au réchauffement climatique, elle renferme bien des promesses. Elle fournit des grains qui peuvent se consommer comme du riz ou sous forme de farine, elle sert aussi de nourriture pour le bétail et ses tiges et feuilles s’utilisent comme isolant ou engrais. C’est une plante herbacée de la famille des Poacées, qui a donné toutes les céréales importantes dont nous reparlerons dans le chapitre suivant. On trouve les premières traces de sorgho chez des chasseurs-cueilleurs vers 7 000 à 8 000 ans avant J.-C. au Soudan et c’est sans doute dans ces régions que la domestication débuta9. Mais les premières indications fiables de culture viennent d’Inde, vers 2 000 avant J.-C., dans des régions où des variétés sauvages n’existent pas, témoignant donc de l’importation de ces graines. Comme pour les autres céréales, la domestication a sélectionné des plantes chez lesquelles les graines restent attachées à l’épi, sans tomber au sol dès qu’elles sont mûres, ce qui facilite grandement les récoltes. La domestication a également conduit à réduire l’amertume des graines. Les graines de sorgho renferment en effet des tannins, substances très courantes chez les plantes car protectrices contre les insectes en particulier. Les tannins extraits, par exemple des écorces de chêne, ont été très utilisés en tannerie pour rendre imputrescibles les peaux d’animaux. Mais leur goût est amer. En étudiant les variétés de sorgho domestiquées, une équipe chinoise a identifié deux gènes (TAN1 et TAN2) dont la mutation conduit à une forte réduction de l’amertume10. Comme dans le cas de l’amygdaline, ces gènes ne correspondent pas à ceux des enzymes qui fabriquent les tannins mais à nouveau pour des facteurs de transcription dont la fonction est sans doute de contrôler le niveau des enzymes de biosynthèse. TAN1 et TAN2 sont deux facteurs qui fonctionnent en s’accrochant l’un à l’autre pour être actifs (ils forment un dimère). Ainsi, la mutation d’un seul des deux suffit à ôter l’amertume car l’assemblage qu’ils devraient former à deux devient inactif dès que l’un est défaillant. Le gène TAN1 et le gène TAN2 ont été touchés par des mutations de façon répétée au cours de la domestication. Dans une étude publiée en 2019, des chercheurs racontent qu’ils ont cultivé des variétés amères et douces dans un même champ expérimental. Ils ont constaté que les oiseaux dévastaient les rangées de sorgho doux en épargnant celles de sorgho amer, belle confirmation du rôle de l’amertume dans la protection contre les prédateurs. Les chercheurs se sont ainsi intéressés aux conditions naturelles de culture en Afrique où sévit un oiseau : le Quelea quelea. Ce passereau est assez charmant avec son bec rouge orangé mais lorsqu’il se rassemble en nuées de plusieurs milliers d’individus, son effet sur les cultures est dévastateur. Le quéléa est très présent à l’est et au sud de l’Afrique mais beaucoup moins à l’ouest. Les chercheurs ont cartographié les endroits où se cultivent des sorghos amers et des sorghos doux et ils ont constaté que les variétés amères étaient encore largement cultivées dans les régions où le quéléa est très présent (à l’est et au sud). La présence du féroce moineau avait ainsi sans doute obligé les humains à conserver une variété amère ! Mais leurs découvertes ne se sont pas arrêtées là : les chercheurs ont étudié la sensibilité des différentes populations humaines à l’amertume. Ils ont suivi pour cela la présence d’une mutation dans le récepteur qui permet aux humains de ressentir cette amertume. Ils ont alors constaté que, dans les régions de sorgho amer, la fréquence de mutation humaine qui réduit la sensibilité à l’amertume était plus forte ! Les humains n’ont pas pu adapter la plante à cause de ce fichu oiseau et, dans ce cas, il semble que ce soit le moineau qui les ait domestiqués en imposant une pression de sélection via le sorgho. Cet exemple, bien que relativement exceptionnel, montre bien à quel point les différentes populations qui cohabitent (humaines, animales et végétales) sont intimement liées.

			L’exemple du sorgho, comme celui de l’amande ou de la pomme de terre, illustre un point très général : la domestication a souvent porté sur des espèces qui n’étaient pas naturellement adaptées à la consommation humaine. Des plantes possédant des graines ou des tubercules amers, toxiques, voire mortels sont pourtant entrées massivement dans l’alimentation humaine. Pour cela, les humains ont sélectionné, dans la diversité des plantes existantes, certaines qui divergeaient légèrement des autres. Cela a eu lieu en profitant du fait que les populations de plantes ne sont pas homogènes et que, en permanence, de nouvelles mutations apparaissent. Ces mutations produisent des plantes moins adaptées à leur environnement (représentant, par exemple, des cibles faciles pour les prédateurs) mais bénéfiques aux cultivateurs. Par la domestication, les humains ont fait perdurer ce que l’évolution naturelle n’aurait jamais permis, c’est-à-dire des plantes plus vulnérables mais qui ont proliféré grâce aux efforts de leurs anges gardiens dans le cadre douillet du champ.

			


				
					1*. On appelle « variétés » des plantes faisant partie de la même espèce mais qui possèdent des caractéristiques différentes (ici la toxicité mais aussi, par exemple, la taille, la couleur ou la date de floraison). Des variétés peuvent facilement être croisées entre elles.

				

				
					2*. Les gènes sont disposés sur les chromosomes et faits d’ADN double brin. Lors d’une première étape appelée « transcription », ils servent de matrices pour fabriquer un ARN simple brin. Cet ARN sert ensuite à son tour de matrice pour fabriquer une protéine. Ainsi, à la quasi-totalité des gènes correspond une protéine. Les gènes peuvent être actifs (la transcription fonctionne et en général cela conduit à la production d’une protéine) ou inactifs. Les protéines peuvent être fonctionnelles ou non fonctionnelles (par exemple à cause d’une mutation).

				

				
					3*. Un facteur de transcription est une protéine qui contrôle le niveau d’ARN messager des gènes qu’elle régule et donc indirectement le niveau de la protéine en question. Dans le cas de l’amygdaline, le facteur de transcription régule le niveau des ARN messagers codant pour les deux premières enzymes nécessaires à sa synthèse.

				

				
					4*. Le terme « germination » est le même que pour celui d’une graine mais correspond pourtant à quelque chose de très différent du point de vue développemental. On n’a pas ici d’embryon mais une sorte de tige qui se forme sur le tubercule (les yeux des pommes de terre). Cependant, il se produit des phénomènes assez semblables avec croissance souterraine puisant dans les réserves et ensuite épanouissement des feuilles à la lumière et photosynthèse.

				

				
					5*. La photosynthèse C4 comporte une étape de plus que la photosynthèse classique (C3). Au cours de cette étape, le CO2 est stocké dans une molécule à quatre atomes de carbone. Les carbones sont ensuite transportés et libérés à forte concentration avant d’être incorporés dans des molécules de sucre. La photosynthèse en C4 est beaucoup plus économe en nombre de molécules d’eau dissipées que la photosynthèse C3.
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