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                        […] baby, air and light and time and space 
have nothing
                                to do with it 
and don’t create anything 
except maybe a longer life
                                to find 
new excuses 
for1.

                        Charles Bukowski, 
« air and light and time and
                        space »

                    

                

                
                    
                        
                        
                        
                    

                

            

        
     

1. bébé, l’air et la lumière, le temps et l’espace
n’y sont pour rien
et ne créent rien d’autre
que peut-­être une vie plus longue pour trouver
de nouvelles excuses.

        
            
                
                
                    INTRODUCTION
                

                
                    La statue de la Liberté enveloppée dans un drapeau rouge marqué
                        d’une croix gammée, le bras droit levé pour exécuter le salut nazi. Image
                        glaçante pour illustrer la réalité alternative imaginée par l’écrivain
                        américain Philip K. Dick pour son roman Le Maître du Haut Château.
                        Dans cette uchronie, les puissances de l’Axe ont remporté la Seconde Guerre
                        mondiale face aux Alliés, entraînant la partition des États-Unis
                        d’Amérique : la côte est est occupée par l’Allemagne nazie ; la côte ouest
                        par l’Empire japonais, avec une zone tampon neutre entre les deux. Une
                        construction narrative permettant d’interroger les répercussions
                        potentielles d’une divergence dans le cours de l’histoire tout autant
                        qu’elle illustre les conséquences qui ont découlé du chemin qui a finalement
                        été emprunté. Tout l’art de l’auteur tient alors dans le choix de la
                        bifurcation qui sera au centre de son intrigue.

                    Philip K. Dick donne peu de détails concernant les conséquences
                        de la réalité alternative qu’il décrit sur les régimes alimentaires des
                        Américains, et encore moins sur l’évolution de l’agriculture dans le pays.
                        Les plantes sont les grandes oubliées des œuvres de science-fiction. Des
                        changements auraient pourtant pu être attendus, comme le remplacement
                        de la culture du maïs, plante emblématique de la culture américaine, par le
                        blé dans la zone occupée par l’Allemagne nazie et par le riz dans la partie
                        sous le contrôle de l’Empire japonais.

                    Quelle est l’empreinte des événements passés sur le monde qui
                        nous entoure ? C’est un écho à travers les âges qui résonne dans une
                        multitude de domaines. Parmi les centaines de milliers d’espèces végétales
                        qui existent, la proportion de plantes cultivées est très faible. Seulement
                        quatre espèces – le blé, le maïs, le riz et le soja –, occupent plus de la
                        moitié des terres arables. Devant ce constat, une question : pourquoi le
                        processus de domestication des plantes a-t-il favorisé certaines espèces
                        végétales plutôt que d’autres ? Si la sélection naturelle promeut les traits
                        qui offrent un avantage aux espèces sauvages, en favorisant les individus
                        les plus adaptés à leur milieu, l’évolution des plantes cultivées suit des
                        chemins plus sinueux.

                    Depuis la révolution néolithique et les débuts de
                        l’agriculture, plus de dix mille ans avant notre ère, une poignée d’espèces
                        végétales ont été sélectionnées pour répondre aux besoins des populations
                        humaines : produire ce que l’on consomme plutôt que manger ce que l’on
                        cueille. Dans ce processus de coévolution entre les civilisations et les
                        plantes cultivées, certains moments ont été déterminants pour arriver aux
                        systèmes agricoles que nous connaissons aujourd’hui. Dans les nœuds de
                        l’arbre de la diversité des possibles, chaque ramification illustre une
                        divergence qui entraîne avec elle de multiples conséquences, de la
                        composition de nos assiettes à l’organisation des paysages qui nous
                        entourent. Rizières en terrasse, prairies bocagères, vignobles en coteaux,
                        pré-vergers ou champs de blé à perte de vue : autant de décors différents
                        qui révèlent ce que nous mangeons, mais aussi notre identité.

                    Difficile de surestimer l’importance de l’agriculture dans le
                        développement des civilisations. La récente lecture d’un article scientifique1 m’a
                        donné l’envie d’approfondir la question de l’origine des plantes cultivées.
                        Dans cet article, les auteurs ont montré que les populations des villages où
                        la culture du riz était dominante étaient plus solidaires, moins
                        individualistes que celles des villages où la culture du blé était
                        majoritaire. Un constat qui pouvait s’expliquer par les contraintes liées à
                        la culture du riz, nécessitant beaucoup de main-d’œuvre et une gestion
                        collective des réseaux d’irrigation pour l’inondation des rizières. Même si
                        les techniques évoluent, ces héritages agricoles influençaient encore la
                        mentalité des habitants. Le développement de telle ou telle culture peut
                        donc avoir d’importantes répercussions sur l’évolution d’une civilisation.

                    
                        [image: ]
                    
                    Quels sont les mécanismes à l’œuvre dans le passage des plantes
                        sauvages aux plantes cultivées ? Des indices existent pour identifier les
                        points de bascule. Des fleurs qui s’épanouissent en chœur, des fruits sucrés
                        aux formes généreuses ou encore des graines qui patientent sagement dans
                        l’épi en attendant la récolte. La domestication des plantes sauvages a
                        d’abord été un processus lent, avec des similitudes entre les végétaux.
                        Certaines plantes sont ensuite parties à la conquête du monde, de façon
                        chaotique et imprévisible. Tel le battement d’ailes d’un papillon au Brésil
                        déclenchant une tornade au Texas, des événements fortuits sont intervenus
                        pour façonner la répartition géographique des plantes cultivées. Décrypter
                        les mécanismes qui ont construit les systèmes agricoles qui nous
                        nourrissent, c’est aussi le point de départ pour imaginer des solutions pour
                        répondre aux défis auxquels fait face l’agriculture aujourd’hui, en évitant
                        de reproduire certaines erreurs du passé.

                

            

        
     

1. Talhelm, T., & Dong, X. (2024). People quasi-­randomly assigned to farm rice are more collectivistic than people assigned to farm wheat. Nature Communications, 15(1), 1782.
PREMIÈRE PARTIE
Des plantes sauvages aux espèces cultivées
 
La mise en culture des plantes sauvages a induit l’apparition de certaines caractéristiques similaires chez les espèces cultivées, un ensemble de modifications connu sous le nom de syndrome de domestication. En s’appuyant sur l’exemple de quelques cultures, cette première partie détaille certains de ces traits, comme la disparition des mécanismes de dissémination des grains lors du passage de la téosinte au maïs, l’amélioration des qualités gustatives du melon ou encore la perte des moyens de défense naturelle chez le colza. Malgré des origines géographiques distinctes, de nombreuses espèces cultivées partagent donc des attributs communs, des traits favorables aux cultivateurs qui se sont ensuite diffusés à travers le monde. Certaines espèces se sont développées sur un nouveau continent à partir d’une poignée de graines ou de plants, comme la tomate qui est arrivée en Europe dans les soutes des navires des conquistadors espagnols et portugais. Ce goulot d’étranglement génétique lié à la traversée de l’Atlantique a restreint la diversité des variétés modernes. La perte de diversité génétique est encore plus marquée pour les espèces qui sont multipliées par reproduction végétative, comme c’est le cas des bananes cultivées qui ne produisent pas de graines.
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À LA RECHERCHE DE L’ANCÊTRE PERDU (ÉLOGE DE LA PERSÉVÉRANCE)
Jeux d’enfants dans une prairie au printemps. Les fleurs jaunes devenues blanches, un léger souffle suffit pour voir les aigrettes de pissenlit se décrocher de leur capitule et s’envoler, flotter un instant dans les airs avant de déposer leurs graines à bonne distance de la tige. Si toutes les aigrettes sont parties, il est temps de faire un vœu. L’évolution a conduit à la mise en place d’une diversité de stratégies pour favoriser la dispersion des semences végétales. Par le vent donc, mais aussi par les animaux, avec les petits crochets des fruits de la bardane qui s’accrochent à la fourrure, ou encore par la plante elle-même, avec des espèces comme la balsamine ou le bec de grue qui peuvent projeter leurs graines sur plusieurs dizaines de mètres de distance. Autant de manières différentes de se déplacer sans bouger, les racines plantées dans le sol.
Parmi les moyens les plus efficaces de dissémination des semences, prenons l’exemple de la dispersion maritime. Certaines plantes ont développé des mécanismes leur permettant de répandre leurs graines sur plusieurs centaines, plusieurs milliers de kilomètres grâce aux courants océaniques. C’est notamment le cas de l’ipomée des plages (Ipomoea pes-caprae), liane rampante de la famille des Convolvulacées qui pousse sur les bords de mer des régions tropicales et subtropicales du monde entier. Les graines de l’ipomée peuvent flotter sur l’eau salée pendant plus de trois mois, ce qui lui a permis de devenir l’une des plantes terrestres avec la plus grande aire de répartition connue.
Autre plante du genre des ipomées, la patate douce (Ipomoea batatas) était présente en Polynésie avant l’arrivée des colons européens, alors qu’elle est originaire des Amériques. Les historiens ont d’abord supposé que les Polynésiens, excellents navigateurs, avaient rapporté eux-mêmes cette espèce sur leurs îles depuis son foyer de domestication. Une hypothèse notamment supportée par des arguments d’ordre linguistique, avec des similitudes entre la dénomination de la patate douce dans l’un des dialectes parlés par les Incas, la langue quechua (kumar) et le nom de cette plante dans l’archipel polynésien (kumara). Cette théorie a été récemment démentie par des analyses génétiques qui ont montré que les patates douces polynésiennes avaient divergé des spécimens américains depuis plus de 100 000 ans, renforçant l’idée d’un transfert des graines par les courants océaniques, sans influence de l’Homme, soit un trajet d’environ 5 200 kilomètres dans l’océan Pacifique.
Ces mécanismes de dispersion des graines vont progressivement disparaître chez les plantes cultivées, suppression qui intervient de manière spontanée. Pour qu’une graine puisse être semée l’année suivante, il faut qu’elle soit encore présente sur la plante au moment de la récolte. La perte de ces mécanismes de dispersion fait partie d’un ensemble de modifications morphologiques et physiologiques connu sous le nom de syndrome de domestication, qui distingue les plantes cultivées de leurs ancêtres sauvages. Un syndrome composé de multiples traits, comme la perte de dormance ou la maturité groupée des semences. La première caractéristique garantit la levée des graines qui ont été semées tandis que la seconde facilite la récolte. Ces attributs sont partagés par une grande variété d’espèces cultivées, qui ont pourtant évolué à partir d’ancêtres différents, dans diverses régions du monde.
Les conséquences de la domestication peuvent être tellement spectaculaires qu’il en devient difficile d’identifier l’ancêtre sauvage apparenté. Tandis que d’autres céréales comme le blé ou le riz ont des parents évidents, il n’existe aucune espèce sauvage qui ressemble au maïs – une unique tige de très grande taille, sans ramification, avec ses grains tendres disposés le long d’un épi. Cela a conduit certains scientifiques à penser que l’ancêtre du maïs avait disparu.
***
Chicago, le 13 octobre 1968. La salle est comble pour fêter le départ à la retraite du président de l’université : George Beadle, lauréat du prix Nobel de médecine en 1958 pour ses découvertes concernant la manière dont les gènes contrôlent la synthèse des enzymes. En costume sombre avec un œillet blanc accroché à la boutonnière, le héros de la soirée se tient aux côtés de sa femme Muriel, en discussion avec un couple d’amis. Des rires fusent, chacun essayant de deviner le futur projet qui va occuper le jeune retraité. Un long voyage ? L’écriture d’une autobiographie ? Le golf, peut-être ? George garde le silence, un sourire énigmatique sur les lèvres. Pour lui, cette nouvelle étape est l’occasion rêvée de reprendre des travaux qu’il a commencés une quarantaine d’années auparavant. Pour prouver que son ancienne intuition est la bonne.
Le maïs a été un premier sujet d’étude évident pour le jeune George Beadle, lui qui a été élevé dans une petite ferme du Nebraska. Il a repris cette exploitation agricole avant de découvrir la chimie au lycée, poursuivant ensuite ses études à l’Université Lincoln du Nebraska, puis à l’Université Cornell dans l’État de New York. En 1939, Beadle a émis l’hypothèse selon laquelle une graminée sauvage mexicaine appelée téosinte était l’ancêtre du maïs ; une plante sauvage qui avait le même nombre de chromosomes et qui pouvait se croiser avec le maïs. Cette idée est pourtant violemment réfutée par d’autres scientifiques comme Paul Mangelsdorf, qui pensait que le parent du maïs était une autre graminée aujourd’hui disparue.
Les doutes concernant l’hypothèse de Beadle sont compréhensibles quand on observe les différences morphologiques marquées entre les deux plantes. Un pied de maïs peut atteindre trois mètres de hauteur, dépassant ainsi de plus d’un mètre les plants de téosinte. Le maïs a une seule tige robuste qui porte un unique épi composé de nombreux grains, tandis que la téosinte est une plante ramifiée composée de plusieurs tiges frêles et de petits épis avec quelques grains seulement.
Laissant de côté le maïs, Beadle travaille par la suite sur d’autres modèles d’étude comme la drosophile ou le champignon Neurospora crassa, jusqu’au jour de sa retraite. Une fois retiré de ses fonctions à l’Université de Chicago, Beadle se lance dans une vaste expérimentation pour prouver son ancienne hypothèse concernant l’origine du maïs, impliquant de nombreux laboratoires à travers les États-Unis d’Amérique. Si bien qu’en 1973, Beadle dispose de 50 000 plantes issues de deux croisements successifs : un croisement initial entre le maïs et la téosinte (produisant la génération F1) puis d’un second croisement des plantes F1 entre elles (à l’origine de la génération F2). Dans cette population, cent plantes partagent les mêmes caractéristiques que la téosinte, cent plantes ressemblent au maïs (0,2 % de la population), et les autres correspondent à divers mélanges entre les deux parents.
Cette expérience permet à Beadle de prouver que la téosinte est bien l’ancêtre du maïs. D’après les ratios observés, il peut déterminer que les différences entre la téosinte et le maïs ont été obtenues grâce à la mutation de seulement quatre ou cinq gènes. Un calcul que vous pouvez reproduire en vous basant sur le fait qu’une plante reçoit de chacun de ses parents une copie de chaque gène. Si la différence entre la téosinte et le maïs dépendait d’une seule mutation, une plante sur quatre de la génération F2 aurait ressemblé au maïs initial. Cette proportion aurait été de (1/4)2, soit une plante sur seize dans le cas de deux gènes impliqués. Et ainsi de suite.
***
Les travaux de Beadle ont montré qu’un nombre relativement réduit de modifications impactant des gènes influents peuvent produire des changements évolutifs rapides. Au fil du temps, les populations autochtones d’Amérique centrale, foyer de domestication du maïs, ont sélectionné la téosinte sauvage pour favoriser certains traits : des plantes qui étaient plus grandes que d’autres, dont les grains avaient un meilleur goût ou qui étaient peut-être plus faciles à moudre. Pour des récoltes manuelles, un seul épi de grande taille est plus facile à récolter qu’une multitude de petits épis. Les agriculteurs ont conservé les grains des plantes présentant les caractéristiques souhaitées et les ont plantés pour la récolte de la saison suivante. Depuis les basses terres de la rivière Balsas, au sud-ouest de l’actuel Mexique, où le maïs aurait été domestiqué il y a environ 10 000 ans, la plante va ensuite se disséminer sur le continent américain, grâce aux mouvements de population et aux échanges commerciaux. Le développement de la culture du maïs va même être l’une des principales raisons de l’essor de la civilisation maya, 1 000 ans avant notre ère. Avec l’arrivée de Christophe Colomb en 1492 et la colonisation des Amériques, le maïs arrivera en Europe et poursuivra ainsi son extension.
Contrairement aux aigrettes de pissenlit, qui sont aisément transportées par le vent, les grains de maïs sont fermement liés au rachis, l’axe central de l’épi. Un autre des traits caractéristiques du syndrome de domestication. Mais cette absence de mécanisme de dispersion naturelle n’a pourtant pas empêché les grains de maïs de se déplacer sur de longues distances : le maïs est maintenant présent sur tous les continents. C’est la deuxième céréale cultivée juste derrière le blé en termes de surfaces mises en culture, et la première en termes de quantités récoltées. Sous forme d’ensilage ou de grain, le maïs est majoritairement utilisé pour l’alimentation des troupeaux sur la grande majorité des continents, à l’exception de l’Afrique, où les récoltes de céréales sont en priorité utilisées pour l’alimentation humaine.
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