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Pr éface

Lareconnaissance de la diversité des individus et des espéces a de tout
temps suscité l'intérét et nourrit la réflexion métaphysique et scientifique.
L'homme a d'abord superficiellement puisé dans ce patrimoine génétique
pour survivre, il en aensuite pris possession et entrepris la domestication.
Aux processus qui, au fil des millions d'années avaient conduit le vivant &
la diversité que nous enregistrons, sest ajoutée de maniéere trés forte la
pression 'anthropique. La croissance accélérée, qui va samplifier dans les
années qui viennent, menace |'existence méme de la diversité. L'érosion
génétique, déja mesurable, est devenue |'objet d'un enjeu de société. Au
« plaisir » intellectuel de la connaissance s'ajoute aujourd'hui une nécessité
vitale pour motiver des recherches et des réflexions visant & comprendre les
mécanismes de I'évolution et prévoir les conséquences de l'intervention
humaine sur les ressources génétiques.

Il y aquelque vingt cing ans, alors que la communauté frangaise n'avait
pas encore porté une grande attention a ces questions, Jean avait
apprécié leur intérét fondamental et I'ampleur du défi. Sans rel&che jusqu'a
ses derniers jours, par larecherche, I'enseignement, la communication avec
I'ensemble de la société, il afait progresser la connaissance et suscité I'intérét
pour les ressources génétiques végétales. Autour de lui une école francaise
sest constituée dont la contribution essentielle a été de montrer que, dans
un nombre toujours accru de situations, la diversité génétique résulte lar-
gement de laforce des échanges de genes entre individus de la méme espéce
et appartenant au cortége des espéces apparentées.

L e colloque « Complexes d'espéces, flux de genes et ressources génétiques
des plantes» a été organisé al'initiative de MM. A. et A. et
du Bureau des Ressources Génétiques. Son objectif était de rendre hommage
aJean , al'homme, a son action et a ses contributions, et de donner
ala communauté |'occasion de rassembler, diffuser ses connaissances, et de
réfléchir al'avenir. Les travaux du colloque ont ainsi porté successivement
sur les contributions scientifiques de Jean au développement de
concepts et de recherche en génétique végétale, les ressources génétiques et
les contributions de I'école de Jean , I'approche moléculaire et cellu-
laire du génome, I'organisation reproductive et la structure des populations,
les écosystemes et la , lesressources génétiques et |a société.

Nous espérons que ce colloque aura permis de renforcer I'adhésion de la
communauté scientifique partageant les convictions de Jean sur la
nécessité d'une approche multi-niveaux et intégrative pour appréhender le
défi de la sauvegarde et de la valorisation des ressources génétiques.

« Gérer les ressources génétiques, c'est assurer un avenir al'humanité,
c'est donc un pari incertain que force nous est de tenir » (Jean ,
1984).






Jean (1939-1989)

Notre collégue Jean est décédé en juillet 1989. Il entrait juste dans
sa cinguantiéme année, nous savions cependant qu'il avait déja da prendre
du recul par rapport al'activité professionnelle.

Dés sa sortie de I'lnstitut National Agronomique de Paris en 1962, il part
en Afrique au titre du Service National puis de . Il'y effectuela
premiére période de sa carriére. |l est marqué par I'extraordinaire diversité
du monde vivant en milieu tropical et larichesse des stratégies adaptatives
et évolutives bien plus grande que dans les régions tempérées d'Europe. ||
est aussi marqué par I'importance biologique de I'intervention du paysan
depuis des siecles et par |la place modeste et effacée que la société lui
reconnait bien qu'elle lui doive son existence.

En 1973 Jean est nommé professeur al'Université de Paris-Sud.
Il avait en effet poursuivi des études universitaires tout en accomplissant
sur le terrain son métier de plantes et avait entretenu des
rapports étroits avec I'ensemble des collégues qui ont créé a Orsay la
Geénétique, laBiologie Végétale, I'Amélioration des Plantes. Amenant dans
la vallée une perspective et une compétence originale, Jean est invité
acréer au CNRS a Gif-sur-Y vette le laboratoire de Génétique et Physiologie
des Plantes. Cette structure intimement associée a notre université permettra
laformation alarecherche d'un nombre important de jeunes. Jean
attirait les étudiants parce qu'il leur proposait une réflexion théorique et
une démarche expérimental e originales pour comprendre I'évolution des
espéeces végétales et les voies utilisées par I'homme pour leur domestication.

Sollicité par les instances internationales (FAO par exemple) pour animer
de nombreux cours al'étranger, Jean aeu un rayonnement important.
Ses éléves constituent aujourd'hui une école. La pertinence de leurs idées et
de leurs réflexions est attestée par leurs résultats et leurs obtentions. |ls ont
aujourd'hui des positions de responsabilité en agronomie, al'université, dans
larecherche en Afrique du Nord, en Afrique tropicale, en Amérique Centrale
et en Amérique du Sud. Ils sont aussi présents et développent leurs idées
dans lesinstitutions francaises publiques et privées ( , :
Universités, etc...).

Les deux contributions intellectuelles majeures de Jean concernent
I'évolution des espéces végétales et la domestication. Ayant constaté que des
especes voisines pouvaient échanger (certes fort rarement) des genes, Jean

amontré combien ce flux horizontal pése sur I'évolution des pools
génétiques et a proposeé gue soient identifiés dans |le monde vivant des
ensembles évolutifs appel és complexes d'espéces. A I'intérieur de ces complexes
lesrelations entre individus se font & deux niveaux : au niveau des -
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entre leurs activités et au niveau des échanges entre leurs génomes.
L'homme peut étre un acteur résolu dans ces relations, pesant sur les flux
géniques, il fait émerger des complexes d'espéces les structures
qui l'intéressent. Ayant pris conscience tres tot de ce réle, Jean fut
un des premiers dans notre pays a mettre en garde contre les conséquences
de l'uniformisation et I'industrialisation a courte vue des activités agrono-
miques. Pendant des années il atenté de sensibiliser notre société ala
nécessité de connaitre, de préserver et d'enrichir la diversité biologique.
Dans les années 80 ses appels ont été entendus : il a participé ala constitution
du Bureau des Ressources Génétiques au Ministére de la Recherche et de
laTechnologie, puisil acréé une option « Ressources Génétiques » dans le
cadre du DEA d'Amélioration des Plantes de Paris-Sud, et enfin avec André

le DEA de Ressources Génétiques. Aujourd'hui |a société francaise

et sesinstitutions scientifiques et politiques mettent au premier rang de leurs
préoccupations la connaissance, |la maitrise conservatoire et |'enrichissement
du patrimoine génétique du vivant. Latache n'est pas achevée cependant.
Dés 1982 Jean mettait la communauté en garde en écrivant : « De
nombreux propos tendent afaire croire qu'il faut ramasser et stocker de
toute urgence le plus possible d'échantillons car il y a sGrement un trésor
caché dedans. Si nous sommes bien persuadés que " trésor il y a" ce n'est
justement pas pour sasseoir sur un tas d'or, mais bien au contraire pour
travailler et prendre la peine de montrer comment sont
constituées ces ressources (faites de la diversité et de I'action continue de
I'homme depuis des millénaires), comment leur étude peut suggérer des
utilisations nouvelles, une gestion dynamique et créatrice ».

Jean portait sur le monde vivant et sur la société des hommes un
regard aigu et original. Il n'avait pas son pareil pour repérer au milieu des
milliers de plants d'un champ de mil le pied, appelé hors-type, qui était le
fruit d'un de ces rares événements hétérodoxes d'échange génétique entre
plantes d'espéces différentes. Il savait de |la méme maniere reconnéitre et
valoriser la différence entre les hommes. Cela a méme constitué le message
au second degré que ses éléves ont trouvé dans son enseignement. Bien sOr
une telle personnalité rencontre des obstacles dans la vie sociale (et Jean

aeu son lot d'obstacles que ce soit a Paris au tout début des années
60, en Afrique ou al'université et au CNRS). Il n'en avait pas gardé
d'amertume fondamentale mais avait réguliérement essayé de comprendre.

Pour rencontrer les paysans et leur parler il avait appris |'arabe, les
langues africaines. Et quand le temps a commencé a lui manquer, quand
I'expérimentation telle que nous la conduisons n'était plus possible, la
musique, le grec ancien et I'araméen I'ont aidé a mener une réflexion
mystique.

et A.
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Allocution du professeur Jack R. *

Compositecross|| of barley

I met Jean in Africa a quarter century ago, and we conserved a
long-term friendship (without cold chambers) for these many years. We are
_rne_fte%t a symposium in his honor, and | am pleased and honored to be
invited.

Thisisascientific symposium and, in large part, is devoted to population
dynamics. | would like, therefore, to direct your attention to a study started
by my father in 1928. The study is still continuing. In 1928, my father
selected very carefully 28 parentsin an attempt to represent the barley crop.
He had at that time about 6 000 entries in hisworld collection, and 28 is
obviously not enough. But, the 28 were very carefully chosen. | do not
know how my father went about it, but it is evident that at least two
criteriawere important : taxonomy and geography. In taxonomy, all the
major classes were represented : 2-row and 6-row ; naked and covered ;
smooth and rough awned ; white, blue, red and bl ack grains;
hooded ; long, lax ears and short, dense ears, etc. In geography, all the
regions of major barley production were represented. There were either one
or two parents from : Japan, China, Tibet, Nepal, Pakistan, Ethiopia,
Turkey, Russia, Algeria, Germany, Sweden.

In 1928, the 28 chosen parents were crossed in all possible combinations
for atotal of 378 crosses. Seed of the F2 generation was mixed and sent to
several experiment stations in USA with the request that the population be
grown year after year without any deliberate selection and on a
scale to eliminate genetic drift. The term « genetic drift » had not been
coined at that time, but the problem was known. Only two stations
continued the study for an extended period : Davis, California and Bozeman,
Montana. The most complete study was done at Davis where the population
has now grown for some 62 generations. The Bozeman experiment was less
compl et?, but highly significant. The population was named Composite
Cross |

At Davis, the population was studied intensively. Seed from the different
generations was conserved, so it was possible to monitor changes over the
years. |n early generations, morphological traits were monitored. Then,
disease reactions were included, such as resistance or susceptibility to races
of stem rust, leaf rust, smut, etc. There were some analyses using chroma-
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. When the technique for analysis with electrophoreses
became available, many genes and their alleles could be monitored and
located on the seven chromosomes. Recently, restriction DNA fragmentation
techniques have come into fashion, and the possibilities are limited only by
the budget. After the human population, may be one of the most
intensively studied populations in the world.

What has happened after more than 60 generations of planting and
harvesting without deliberate selection ? First of all, the population is still
highly variable. After over 60 generations of thereis still agreat deal
of . Yields have increased at first rapidly, then move slowly,
but increaseinyield asa of fitness continues. In fact, the increase
inyield over the 60 year span has been at the rate of 95 % of the best that
plant breeders could do in the same time range, and at far less cost. Perhaps
we do not need plant breeders, only highly variable populations and time.
The population has, in fact, been a valuable resource. It has been sent to
several countries where local breeders have selected cultivars from it. It has
been the source of over 50 cultivars world wide and has been released for
production as feed grain for livestock in California.

Gene analysisindicate that all loci with discrete effects, governing
morphological traits, disease reaction loci, loci or restriction frag-
ment loci had large effects on fithess as measured by reproduction capacity,
i.e. grains per plant, ear weight, ear number per plant, yield, etc. There has
been a shift toward a high frequency of certain combinations of alleles
regardless of linkage. There is a marked linkage inthe
population. The allele combinations at Davis are different from those at
Bozeman.

Disease resistance usually came at some cost in yield in the absence of
the disease and sometimes even in its presence. While barley is strongly
there is alow frequency of . Most of the
in the population after 60 years of , however, is probably
due to selection for favourable allele combinations.

The experiment has been very instructive with respect to understanding
the nature of . The Davis population is moving in the direction of
a adapted to the Mediterranean climate of Davis, and the Bozeman
population has moved toward a adapted to the continental climate
of that location. Fitness to the environment not only includes fithess to the
climate, but to local diseases and pests and to cultural practices imposed.
The Davis population has moved toward an with short, dense ears
and alarge number of seeds per plant. Increase in yield has been largely
through increase in seeds per plant and not through larger seeds.

It is evident, then, that the cycle of sowing, reaping, sowing, reaping, etc,
is plant breeding and populations are continuously adjusting to local condi-
tions. Increase in fitness of is an integrated part of farming. The
question has been repeatedly raised : how can one properly conserve a

?If itiscollected and put in a seed bank, the evolutionary process
isfrozen. In situ conservation has often been recommended, but how can it
be done ? If afarmer wishes to exchange his traditional for a
modern, high yielding cultivar, he has every right to do so. Various strategies
including subsidies have been proposed, but, to date, little or nothing has
been put into practise. Seed bank collections of major crops are now large
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but little used by plant breeders. There are many problemsin genetic
conservation yet to be resolved.

Finally, | wish to address afew words to you young people who conduct
experimentsin hours, or days, or weeks. | suggest you might consider a
longer view of research. The study has gone on over 60 years and it
isstill continuing. It has provided and shall provide a vast amount of
information about the nature of populations but it does require at least a
little patience.






L eschercheurset letraitement des problemes
dediversité biologique

André *

L 'opinion publique commence a savoir que la diversité biologique est un
facteur essentiel des équilibres de la biosphére et de la qualité de I'environ-
nement, en méme temps qu'un élément capital pour I'efficacité de I'agricul -
ture ; elle sait également que |'accél ération de |'expansion humaine entraine
de plus en plus fréguemment |la déstabilisation d'écosystémes ainsi que la
disparition d'espéces, d'écotypes ou de variétés, et elle comprend plus ou
moins clairement qu'une telle érosion représente une menace pour |'huma-
nité.

Cette prise de conscience ne touche pas tous les citoyens. Ceux-la méme
qui sont sensibilisés estiment souvent qu'ils sont incapables d'évaluer la
gravité et la proximité du danger, et plus encore de situer celui-ci parmi les
risques multiples qui leur sont signalés dans le désordre : ils peuvent penser
que le probléme reléve de cercles d'experts auxquelsil revient de faire le
nécessaire.

Or, le sujet est trop important pour étre ainsi traité de fagon confidentielle
et apparemment indolore. Laisser une place et une autonomie suffisantes
aux autres especes, cela suppose un réexamen du dével oppement, puis des
changements qui toucheront directement tous les hommes et affecteront leur
facon de vivre. |l sagit vraiment d'authentiques choix de société, et qui plus
est al'échelle mondiale. Les décideurs, les experts et le public ont leur réle
ajouer et rien de satisfaisant ne pourra étre réalisé sans la compréhension
et I'engagement de |'opinion.

L'affaire est complexe, et chacun doit évaluer ses propres devoirs avant
de se pencher sur ceux des autres. Les experts, et singulieérement les

qui ont contribué ala prise de conscience des risques d'érosion de
ladiversité biologique, ont a se poser une question : que peuvent-ilsfaire
pour que la société traite un peu mieux et un peu plus rapidement ces
problémes ?

L a situation des for mes domestiques

L'érosion biologique se manifeste aussi bien dans les communautés na-
turelles que chez les formes domestiques. L e cas de ces dernieres est
relativement simple : au cours de quelques millénaires, une agriculture
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a été développée a partir d'un assez grand nombre d'espéces sauvages,
dont quelques-unes ont été largement diffusées et se sont considérablement
diversifiées en variétés ou races « de pays ». Ce modelage sest réalisé dans
chaque village, sans beaucoup de bases scientifiques, en fonction des spéci-
ficités locales : milieu, techniques, besoins, préférences. La diversité des
especes et des variétés « de pays » maintenues par les paysans contribuait a
ladiversité culturelle d'un monde parcellisé, tres étroitement lié a l'agricul-
ture.

L 'expansion scientifique, technique, industrielle et commerciale réalisée a
partir de cette richesse paysanne est récente ; elle a conduit d'une part a
spécialiser régions, producteurs, et sélectionneurs, d'autre part a généraliser
quelques systémes agricoles et alimentaires dominants, qui sont souvent
efficaces — mais pas toujours, ni partout. Méme les différences du milieu
physique ne permettent pas forcément d'échapper a cette normalisation
autour de quelques especes : blé, riz, mai's, mais aussi autour d'un nombre
réduit de variétés homogenes créées par des laboratoires. Ainsi, en utilisant
judicieusement quelques genes de réaction a la photopériode, on peut créer,
a partir d'une méme variété reconnue supérieure, une série de variétés-soeurs
qui, avec un méme fond génétique, couvrent une large gamme de latitude.
Les variétés hybrides FI donnent d'autres possibilités d'une certaine nor-
malisation autour d'un génotype remarquable ; certaines lignées de mai's ou
de tournesol ont une utilisation réellement mondiale.

Ladiminution de diversité génétique qui a accompagné le progres agricole
apparait directement liée al'atténuation des particularismes économiques et
culturels des sociétés humaines.

Lesréactions des experts

L es experts — biologistes, agronomes, sélectionneurs, producteurs, indus-
triels ont pris quelques mesures qui limitent les risques de cette unifor-
misation, en organisant une nouvelle répartition de la diversité sur le terrain :
ils ont constitué des banques de génes, ils ont créé des matériels génétiques
d'une extréme diversité pour servir de base a des sélections futures, ils ont
élaboré des stratégies de distribution des variétés dans le temps et dans
|'espace, etc.

Dans l'immédiat, |'abandon des variétés locales par les agriculteurs n'a
nullement bridé |a sélection des principales espéces : il est honnéte de dire
gque jamais les créateurs de nouvelles variétés n'ont eu réellement a leur
disposition une diversité aussi grande que celle dont ils disposent aujour-
d'hui ! D'ailleurs, les progrés de I'hybridation et du génie
génétique viennent d'élargir considérablement les possibilités de transfert de
genes entre especes. Est-ce a dire que tout va pour le mieux dans le meilleur
des mondes ? Certainement pas. A long terme, la gestion de la diversité des
formes cultivées représente une trés lourde responsabilité nouvelle : samise
en oeuvre pose des problémes d'autant plus inquiétants que notre connais-
sance des mécanismes biologiques en jeu est trés insuffisante. | revient aux
milieux scientifiques de promouvoir un effort coordonné de recherches afin
de préparer des bases solides pour |'action along terme.

Mais cela ne suffit pas. Il se trouve en effet que leslogiques propres ala
recherche et & l'économie poussent a concentrer les efforts scientifiques et
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techniques sur un nombre de plus en plus réduit d'espéces. D'une part, les
entreprises d'application (sélection, machinisme, protection des cultures,
transformation des produits) consacrent trés normalement leurs moyens a
des espéces dont les marchés sont larges et rémunérateurs. D'autre part, les
laboratoires (généralement publics) a orientation fondamental e sont eux-
mémes soumis a une concurrence d'une autre nature mais tout aussi vive.
Justement soucieux de rester ala pointe de la notoriété internationale et de
trouver des partenariats intellectuels et financiers, ils focalisent leurs pro-
grammes sur un petit nombre d'espéces-modeles ; ces derniéres sont choisies
parce gu'elles constituent un matériel biologique adéquat, mais souvent aussi
parce qu'elles sont également étudiées par d'autres disciplines fondamentales
et par des entreprises d'application, ce qui assure un grand retenti ssement
atout résultat original. Ce mouvement de concentration se renforce de lui-
méme : un petit nombre d'espéces cultivées importantes sont de mieux en
mieux connues au plan fondamental, de mieux en mieux val orisées écono-
miquement gréce a des techniques performantes, et de plus en plus attractives
pour les chercheurs. de ce mouvement de renforcement réciproque
entre théorie et pratique, |es autres espéces domestiques sont progressivement
dépassées et délaissées. L'expérience montre qu'elles ne bénéficient guere de
cequi aétéréalisé par ailleurssur les modéles ». En réalité, une activité
permanente de recherche est indispensable au maintien d'une espéce en
culture ; actuellement, I'assortiment, déja bien limité, continue a se réduire,
alors que la science donne les moyens de I'élargir en domestiquant, plus
facilement que par e passé, de nouveaux étres vivants! C'est au monde
scientifique de prendre conscience de ses responsabilités dans ce domaine :
organismes de recherche, banques de génes, entreprises d'application et
agences de développement doivent lutter contre cette érosion, dans les pays
tempérés mais plus encore dans les zones tropicales ou de trés nombreuses
especes sont en voie d'abandon. Voila sans doute un bon théme de coopé-
ration Nord-Sud.

Enfin, les chercheurs ont a participer al'information honnéte des décideurs
et du public; il est deleur devoir d'exposer la complexité des problémes et
leurs propres incertitudes, méme si cette approche solide et modeste parait
un peu terne. lls doivent prendre leur part au débat sans aucune arrogance,
en évitant également ces proclamations |égéres, alarmistes et sensationnelles
dont les médias et |'opinion sont naturellement friands, et dont quel ques
experts estiment atort qu'elles pourraient malgré tout servir une bonne
cause — alors qu'elles contribuent simplement arenforcer un sentiment
anti-scientifique alimenté par les bavures du développement.

Les réactions du public

L es changements dans la diversité des formes cultivées ont des consé-
quences perceptibles dans divers domaines, notamment |'environnement ; je
parlerai surtout de |I'alimentation, et seulement dans le cas de pays déve-
loppés. Bien entendu, les facteurs génétiques ne jouent pas isolément. Ce
que le consommateur percoit, ce sont les résultats d'un systéme impliquant
I'ensembl e des techniques et des structures agricoles, industrielles et commer-
ciales. Pour la grande majorité de la population des pays développés, le
systeme actuel a globalement apporté I'abondance, I'innocuité et la simplicité
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d'emploi des aliments. Le temps des famines est bien oublié, et méme celui

des restrictions sévéres dont quel ques décennies seulement nous séparent :
on méconnait donc les aspects confortables du changement, mais on en
souligne les inconvénients, singuliérement une certaine banalisation qualita-

tive. Tout en faisant la part de I'idéalisation du passe, comment expliquer
ce dernier résultat, alors que le dével oppement des échanges et le perfec-

tionnement des techniques a évidemment ouvert des possibilités d'originalité
et de qualité ? En fait, les consommateurs étaient autrefois réduits aux seules
ressources de larégion et de la saison, et ils étaient bridés par leur pauvreté ;
ils n‘avaient pas grand choix, maisils exercaient ce peu de liberté avec
compétence dans un domaine qui leur était familier. Aujourd'hui, ils peuvent
largement choisir... alors précisément que leur capacité ale faire a beaucoup
diminué : parce qu'ils sont plus éoignés des plantes, de leur culture, de leur
préparation culinaire ; parce qu'ils sont confrontés a des produits exotiques,

ades préparations inédites, a des techniques de conservation nouvelles, parce
qu'ils sont soumis a des rythmes d'existence inhabituels, etc.

En somme, un bon exercice d'un choix désormais plus large impliquerait
une compétence et une vigilance supérieures, au moment ou ces derniéres
ont diminué! Dans ces conditions, le consommateur se détermine unique-
ment d'aprés le prix, et il pousse ainsi I'agriculture a intensifier sans
précautions qualitatives ni écologiques, ou d'aprés des caractéres secondaires
de présentation, ou bien il suit aveuglément les choix faits par le maillon
fort desfiliéres alimentaires actuelles : la grande distribution, qui ajusqu'a
présent joué surtout la normalisation. Dans un contexte d'abondance et
d'écrasement des prix, les producteurs ne gardent quelque liberté de diver-
sification que si le public reconnait leurs efforts pour I'originalité. La
pauvreté matérielle génait autrefois le consommateur ; aujourd'hui, un ap-
pauvrissement culturel I'empéche souvent de profiter pleinement de I'efficacité
accrue des techniques, et de bénéficier réguliérement de la qualité et de la
diversité que les filiéres alimentaires sont capables d'assurer & ceux qui
savent identifier, apprécier et rémunérer les travaux correspondants. Les
produits, tel le vin, pour lesquels qualité et originalité ont été préservées ou
accrues grace au progres technique, illustrent cette derniére affirmation.

En conclusion, il est essentiel que les consommateurs percoivent mieux
quelquesréalités: ils sont les premiers responsables de la qualité de leur
alimentation, ils doivent agir pour la mise en place d'une éducation alimen-
taire ades fins d'agrément et de santé, ils sont les mieux placés pour orienter
I'agriculture vers une plus grande diversité biologique et pour I'aider a
promouvoir des systémes techniques plus respectueux de |'environnement.
Les experts, et singuliérement les chercheurs, ont un grand role & jouer dans
cette prise de conscience.

La situation des formes sauvages

L'érosion se manifeste de fagon plus dramatique et plus variée dans les
communautés vivantes sauvages que chez les formes domestiques. Destruc-
tion directe d'écosystémes forestiers, modification profonde de zones humides
par le drainage, mise en culture totale de vastes zones de plaine, dégradations
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consécutives a une exploitation excessive de paturages, effets spectaculaires
de pollutions a caractére brutal, déviations lentes liées a des pollutions
insidieuses, etc.: tout cela entraine des changements profonds dans |'envi-
ronnement, avec disparition a un rythme croissant d'écosystémes, d'espéces
ou d'écotypes, accompagnée souvent de |'exploitation de formes précédem-
ment marginales ; mais le bilan est un appauvrissement. Certes, le monde
vivant n'ajamais connu la stabilité ; mais le mouvement a été accéléré par
I'expansion de |'espéce humaine au point de perturber I'évolution, alors qu'il
est essentiel de laisser I'évolution se poursuivre a son rythme qui n'est
pas celui de I'économie.

Des mesures ont été prises pour limiter les effets les plus spectaculaires
de cette déstabilisation. Dans un premier temps, depuis environ un siecle,
on a cherché a conserver des sanctuaires bien choisis, zones protégées,
réserves ou parcs naturels, et on a établi artificiellement des collections de
semences ou de plantes maintenues sous surveillance : jardins botaniques,
arboretums, etc. Ces actions hautement souhaitables ne réglent pas le
probléme de fond : les zones ol les hommes vivent et travaillent doivent
elles-mémes abriter un ensembl e assez divers d'autres espéces évoluant avec
une autonomie suffisante. On a donc pris quelques mesures pour réduire les
perturbations consécutives aux actions humaines. De plus, les grands projets
d'aménagement, d'implantation d'usines, d'urbanisation, etc., font I'objet
d'études préalables ; consultations, concertations, prévisions d'impact,
deviennent courantes. Des réglements sont élaborés. Dans les pays riches,
le systéme fonctionne et trouve des limites : poids des habitudes et des
systémes en place, incertitude dans les prévisions, colt des mesures de
sauvegarde, difficultés d'arbitrage entre court terme et long terme, mais aussi
entre soucis écol ogiques et préoccupati ons socio-économiques, le tout dans
un contexte de guerre commerciale régionale et internationale. La situation
n'est pas satisfaisante. Mais que dire de ce qui se passe dans les pays
pauvres, ou incapacités, contradictions et pressions intérieures ou extérieures
sont incomparablement plus graves ? En fait, il Sagit d'ajuster le nombre
des hommes et leur facon de vivre aux capacités de la biosphére tout en
réduisant les inégalités actuelles. Limiter I'expansion démographique, les
dégradations du milieu et des communautés vivantes liées a beaucoup de
formes de production, les gaspillages dans |a consommation, et tout celaen
aidant au développement des pays et régions en retard : voila d'immenses
problémes que beaucoup considerent comme hors de portée tant leur solution
suppose une prise de conscience, une imagination, une générosité et une
coopération sans précédent pour mieux gérer la planéte et ses ressources.
Tout cela est pourtant indispensable afin que la richesse biologique ne soit
plus mise en coupe réglée ni dégradée par négligence ; il faut surveiller,
ménager et défendre la diversité afin de continuer a en bénéficier.

C'est une authentique révolution culturelle. Quant al'action correspon-
dante, elle requiert notamment :

— l'acquisition par les scientifiques d'une meilleure connaissance de la
diversité et des mécanismes qui en régissent I'évolution et larépartition
sur le terrain. Non seulement la science n'est pas responsable des erreurs
des hommes, mais elle leur est indispensable pour corriger ces derniéres,
en ouvrant sur des solutions techniquement plus et humainement
plus acceptables que celles que nous pouvons imaginer dans notre état
actuel d'ignorance ;
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— I'acceptation par les citoyens d'efforts de solidarité si intenses, et en
méme temps si imprécis, qu'ils supposent d'abord une assez bonne compré-
hension des situations, ensuite lafoi et I'enthousiasme indispensables pour
soulever les montagnes ; la complexité et les incertitudes dans la réalisation
sont en effet incomparablement plus graves que dans les opérations
d'optimisation auxquelles les hommes sont habitués.

a) Lepremier point releve d'abord des milieux scientifiques. Remplissent-
ilsau mieux ce qui est leur mission essentielle ? 11 est bon qu'ils se posent
eux-mémes la question avant de réclamer des moyens supplémentaires.
Jévoquerai seulement quelques de coopération entre disciplines.
Le dynamisme et la capacité d'entrainement d'une discipline varient dansle
temps. Celles que I'on appelait les sciences de la nature ont ainsi joué un
role essentiel au dix-neuviéme siécle, avant de connaitre quelque

. Labiochimie et la biologie moléculaire sont a la base des extraordi-
naires avancées qui ont marqué la deuxiéme moitié du vingtiéme siecle. Ces
disciplines qui sont actuellement en pointe apportent aux autres la possibilité
d'un renouvellement... mais a condition de ne pas étouffer ces derniéres en
sappropriant leurs moyens : crédits, postes de chercheurs, chaires d'ensei-
gnement. Or, dans la compétition financiere impitoyable qui sest généralisée
depuis quelques décennies, botanistes, zoologistes, microbiologistes — et
méme les écologistes, qui auraient au moins pu bénéficier de la mode

étéfort mal traités ; alors que lavitalité de leurs équipes est évidemment
indispensable ala solidité de I'ensembl e des enseignements et des recherches
dont I'équilibre assure la solidité du «front de la science» et facilite le
développement des applications. Il revient aux organismes scientifiques de
mettre un terme a ces exces dans les querelles d'anciens et de modernes et
de réintégrer les « sciences de la nature » dans |'avant-garde prestigieuse et
attirante de I'enseignement et de la recherche. On mobilisera ainsi des
compétences et des bonnes volontés, on encouragera l'ouverture dont les
travaux récents montrent combien elle est précieuse pour progresser dans
I'inventaire du monde vivant et dans I'étude atous les niveaux — aussi
bien I'écosystéme que la cellule — des mécanismes qui conditionnent sa
diversité. On dégagera ains plus rapidement de nouvelles voies d'action sur
leterrain, qui permettront de traiter des problémes actuellement sans solution
réaliste. De méme, les coopérations entre biologie et sciences du milieu
physico-chimique doivent étre développées : les modifications rapides de
I'environnement altérent les équilibres de fagcon trop brutale pour que les
especes vivantes puissent se déplacer ou sadapter sans dommage. A lafois
victime et indicateur des altérations du milieu, la diversité biologique doit
étre plus largement prise en compte dans les grands programmes consacrés
al'environnement, qui devraient aboutir ala mise en place d'une surveillance
écologique de la biosphére.

b) Une plus grande participation des chercheurs, aux cotés des ensei-
gnants, alaformation de I'opinion est hautement souhaitable, bien que ce
ne soit pas dans leurs missions principales. Informer, expliquer, alerter,
proposer : les scientifiques ne sont guére jugés la-dessus par leurs pairs et
leurs patrons, bien que ces actions soient essentielles pour I'élaboration et
la diffusion d'une culture générale sur I'insertion de I'homme dans la
biosphére et singulierement sa place dans le monde vivant : maitre et
possesseur de la nature, dans la tradition cartésienne, ou frére de l'aigle et
du sapin selon laformule d'un chef amérindien ? Sans aller jusque-13, un
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minimum d'information du public sur |'état actuel de la planéte et sur les

perspectives d'évolution de ses équilibres est indispensable ala préparation

de décisions collectives particulierement difficiles — et le role culturel des
milieux scientifiques est évident. On doit donc regretter tout particuliérement

les difficultés de dialogue entre ces milieux et les cercles militants qui, sous

les banniéres d'une écologie qui n'est pas celle des scientifiques, se mobilisent

pour la protection de I'environnement et |la défense de la diversité. Par

rapport aleurs collégues des pays anglo-saxons, les biologistes francais sont

trop facilement traumatisés par les approximations et les gra-
tuites dont le militantisme saccommode ; la discussion est moins facile et

moins ouverte que dans des pays voisins. Le message scientifique n'est peut-

étre pas simple afaire passer, mais comment y parvenir sans ce dialogue ?
Et comment pourrait-on progresser, dans une prise de conscience collective

si difficile, sans la participation des milieux qui sont déja sensibilisés sur le
fond — méme si leur argumentation n'est pas toujours trés solide ? Cette
dualité __ le scepticisme scientifique dans I'étude et laréflexion, lafoi dans
I'action __ chacun la porte en lui-méme. Les milieux scientifiques doivent

mieux établir le dialogue avec les milieux de I'écologie.

En conclusion, le réle des chercheurs en matiére de diversité biologique
est essentiel dans divers domaines : I'avancement des connaissances, dont ils
ont laresponsabilité principale ; le perfectionnement des techniques, en
liaison avec les secteurs d'application ; enfin, aupres de I'opinion publique,
une participation au dialogue ouvert qui faciliteral'insertion de la science
dans |la culture — et réciproquement — condition premiére du traitement
des grands problémes collectifs, et singuliérement les problémes d'environ-
nement.
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Quatorze ans de : un bilan des recherches
impulsées et dirigées par Jean

Michel *

Résumé : Lelaboratoire de génétique et physiologie du dével oppement
des plantes ( ) est né de la restructuration d'une équipe de physio-
logie végétale ; cette réorganisation, proposée par J. au CNRS,
avait pour but de combiner les approches génétiques et physiologiques
dans I'étude des végétaux.

L es contributions scientifiques et techniques peuvent se résumer dans
les domaines suivants:

1. Labiologie de lareproduction : analyse génétique de I'induction
florale, de la biologie de la reproduction et des sélections
(mil) et du systéme d'incompatibilité (tabac).

2. Lesressources génétiques : étude de la variabilité génétique, des
complexes d'especes, dynamique des flux de génes entre compartiments
biologiques ; apports méthodol ogiques.

3. Ladomestication : analyse génétique et morphologique, utilisation
comme modéle évolutif.

4. Culture 77 vitro: perturbations et variabilité induites par

, analyse au niveau génétique, et biochimique.

5. Recherche appliquée : contacts constants avec |le secteur productif

dans |e but d'apporter des bases théoriques al'amélioration des plantes.

Mots-clefs : ressources génétiques, mode de reproduction, évolution,
domestication, flux de genes, variabilité.

Abstract : The laboratory of physiology and genetics of plant develop-
ment ( ) was born from the reshaping of ateam of plant physiology ;
this reorganization, proposed to the CNRS by J. , @imed to combine
genetics and physiology for the study of plants.

The scientific and technical contributions can be summed up as follows :

1. Reproductive biology : genetic analysis of floral induction reproduc-
tive biology and selections (on Pearl Millet) and incompa-
tibility mechanisms (on Tobacco).

2. Genetic resources : studies on the genetic variability, gene pools,
dynamics of gene flows between biological compartments, methodol ogical
contributions.

3. Plant domestication : genetic and morphological analysis, patterns of
evolution.

* Paris-Sud, Laboratoire et de Systématique V égétales, Batiment
362, 91405 Orsay Cedex, France.
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4. In vitro growth : perturbations and variability induced by
, analysis at genetic, and biochemical levels.
5. Applied research work : constant contacts with the producersin
order to provide theoretical datato plant breeders.

Key-words: evolution, genetic ressources, reproductive systems, domes-
tication, gene flow, variability.

Création du

Le laboratoire de Génétique et de Physiologie du Développement des
Plantes, laboratoire propre du CNRS, aétécrééle mars1976 et aété
supprimeé le 31 décembre 1987. || a donc fonctionné, administrativement,
pendant 11 ans et 9 mois ; de fait, le afonctionné de 1975 a 1988.
Jean adonc travaillé a pendant prés de 14 ans.

Ce laboratoire est né de larestructuration de |'équipe de Physiologie
Pluricellulaire créée en 1968 par J-P. , autre « » trop tot disparu.
Lorsque H. , successeur de J-P. , est reparti au Japon,
A. , Directeur Scientifique du secteur des sciences de lavie, a
demandé a J. de procéder al'inventaire du « fond de commerce » de
cette équipe ; ce dernier a recommandé son maintien, a condition de la
restructurer et de l'orienter vers la génétique. Le CNRS a demandé a
J. , récemment nommeé professeur al'université de Paris-Sud, d'établir
un projet scientifique tenant compte de ces impératifs et lui a confiéla
direction du laboratoire.

L es orientations génétiques proposees par Jean reprenaient le « savoir-
faire » et des connaissances de |'ancienne équipe, notamment dans les
domaines de la culture in vitro et de . Deplus, le CNRS
souhaitait vivement que le phytotron, en tant qu'outil, soit utilisé et renta-
bilisé par un effort de recherche dans |e domaine de I'influence des facteurs
de I'environnement sur labiologie florale.

Les premiers axes de recherches proposés (rapport d'activité 1976) reflétent
ces orientations et furent les suivants :

1. Etude des événements situés entre un signal et la mise en évidence
d'un changement d'orientation du développement» ; il Sagit de I'expression
de lafloraison suivant sa sensibilité ala photopériode et des phénomenes

chez les

2. « Etude des mitoses comme expression et moyen des changements
d'organisation » ; induction des mitoses dans les cultures cellulaires, orga-
nisation des territoires

3. « Images des états de développement vues au niveau d'activités enzy-
matiques spécifiques », biosynthese de certains acides aminés dans les cultures
in vitro €t le controle ante et posr méiotique de I'activité de certains loci
( en particulier).

L'objectif de J. était d'avoir une démarche « montante » ou « des-
cendante » suivant les cas : partant du moléculaire, de remonter al'organisme
afin d'aboutir a la population.
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Essai de synthése des orientations scientifiques développées

par J.
L'approche et pluridisciplinaire que préconisait Jean dans
les nombreuses recherches gu'il aimpul sées et dirigées au cours de ces
14 années est arésumer ; cependant, on peut les classer en deux

grands chapitres qui, cependant, ne sont pas indépendants :

A. Recherches sur les systémes de reproduction et la génétique du déve-
loppement,

B. Recherches et réflexions sur les ressources génétiques.

L es systemes de reproduction

Le systeme d'incompatibilité a été abordé chez
: contréle génétique par le locus S de I'incompatibilité ( et
al., 1983), et de son analyse moléculaire par la mise en évidence de deux
glycoprotel nes majeures associéesaux aléles |, et S, ( Pour et
, 1985 ; rapport d'activité 1987). Chez le m|I 'Barbier (1976), a étudié
les perturbatlons provoquées par les cytoplasmes males stériles Al, A2 et
A3.

Les études sur le pollen ont fait progresser les connaissances dans les
domaines de sa conservation et de safertilité ( , 1985), des interac-
tions pollen-pistil : réceptivité et compétitions ( 1987 ;
Robert et al., 1989).

L'organisation reproductive des mils a été tres étudiée, notamment par
I'étude:

—des effets des parameétres de I'environnement sur |es stratégies repro-

—des parametresdeIablologleflorale( et al., 1988 ; Robert et al.,

1989),

—de (Le ,1990).

Un travail intéressant a été réalise sur les effets pervers provoqués par
des croisements entre N. et N. sur I'expres-
sion génétique de la morphogenése ( , 1979).

L es perturbations provoquées par

surlemil ( , 1982), et le tabac (De et son groupe)
afait I'objet de nombreuses études et publications ; nous allons suivre le
cheminement des recherches effectuées sur N. car il refléte bien ce

quefut le

L es recherches effectuées sur les descendances de plantes haploides dou-
blées de tabac sont exemplaires, car elles partent du matériel végétal et des
techniques héritées de I'équipe de physiologie pluricellulaire, alors que I'ana-
lyse génétique est due al'arrivée de Jean. La conjonction de ces 3 parameétres
amene des développements trés intéressants ; les connaissances sur ce sujet
ne cessent d'évoluer encore aujourd’hui sous I'impulsion de R. De
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En partant de lignées pures de N. , on obtient par la culture de
microspores des embryons haploides dont le stock se double
spontanément. On obtient ainsi des lignées homozygotes dénommeées HD
(haploides doublés, rapport d'activité 1976). Certains HD ont des feuilles
fripées alors que d'autres sont normaux. Des croisements réciproques entre
ces HD et des plantes témoins montrent que ce caractére est et
récessif. De plus, a part quelques cas de réversion, cette anomalie est fixée
dans la descendance (De et , 1977). Apreés plusieurs cycles
successifs , d'autres perturbations sont signalées : floraison
précoce et réduction de la taille des piéces florales (De et al., 1981).
(ltgs perturbations sont sous le contrdle d'un petit nombre de genes nu-
cléaires.

L'analyse se poursuit au niveau moléculaire. De €t son équipe
constatent que la structure de I'ADN nucléaire est modifiée, en particulier
au niveau de la répartition des séquences répétées. Parallélement, le phé-
notype des plantes est perturbé et chague nouveau cycle
entraine une diminution de vigueur de la descendance (De etal.,
1982). L a caractérisation de séquences répétées d ADN nucléaire a été
entreprise, et 2 000 clones ont été testés. Des renseignements intéressants
ont été obtenus concernant les cistrons , dont Levesgue (1991)
a pu montrer que la répartition des différentes classes de longueur est
systématiquement modifiée par :

Ces résultats montrent que ne fournit pas toujours des
copies conformes de la plante mére.

Dang Ha (1982), sur le mil, a également démontré |'existence de
perturbations dues a :

L es ressources génétiques

C'est dans ce domaine que la contribution de Jean a été la plus importante,
elle sest traduite par :

—des recherches suscitées au ,

—I'enseignement et la formation,

—des collaborations diverses.

Les recherches effectuées au

L'analyse de la diversité a été réalisée chez diverses especes,
mil, millet, mais.

Une gestion dynamique des ressources génétiques exige des connaissances
approfondies dans e domaine de la biologie de la reproduction. Dans ce
but, des études sur la dynamique des flux de genes entre les compartiments
sauvages et cultivés d'une espece ou dans les complexes d'espéces ont été

réalisés. On peut citer les travaux effectués chez une , lemil (

et al., 1980), ou chez une espéce , lemillet ( , 1988).
L 'introduction de génes de résistance aux herbicides et ses conséquences a
également été abordée ( et , 1983).

Des travaux trés importants concernant la domestication ont été réalisés.
Jean a utilisé la domestication des céréales comme outil pour étudier
I'évolution ( , 1983). L'analyse génétique a permis de montrer, chez le
mil, que les génes impliqués étaient groupés sur un méme segment
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( , 1982) et que dans certains casils étaient dupliqués
( ,1984).

D'autres travaux ont été réalisés sur :
—L'analyse de la diversité génétique du complexe d'espéces des

( , 1983 ; et , 1986) et des ( ,
1990).

—Sur la différenciation infra-spécifique du génome des en relation
avec I'histoire de leur domestication ( , 1987).

—L'analyse génétique de la floraison du mil et la création de lignées
ne variant que pour le caractére de la sensibilité ala photo-

période ( et , 1985).

—L 'évaluation morphologique et agronomique de diverses collections :
millet, mai's, mil (Brabant et al., 1981 ; , 1983 ; De ,
1983; , 1986).

—L es bases génétiques de |'adaptation (rapport d'activité 1987).

En dehors des outils classiques de |'analyse de |a diversité génétique,
J. aintroduit les analyses moléculaires (Lamy, Pilate-André,
rapport d'activité 1987), la taxonomie numérique et la réalisation de bases
de données (Nguyen-Van, rapport d'activité 1981).

L a représentation mathématique des processus a la base de la structuration
et de I'évolution des popul ations est nécessaire pour avoir une approche
conceptuelle dans ce domaine, cependant elle doit étre couplée avec un
support expérimental. Cette orientation a été également abordée par J. :
notamment en proposant des modéles sur :

—Ile déclenchement des processus de floraison chez le mil (Verdier, 1983)

—la domestication et les échanges de génes entre les différents comparti-

ments biologiques (Laredo et , 1986).

L'analyse de la diversité génétique du mil a mobilisé beaucoup d'énergie
auseindu (14 DEA). Voici quelques résultats intéressants qui sont,
en partie, tirés d'un travail de thése qui doit étre soutenue prochainement
(Pilate-André).

L e polymorphisme enzymatique du mil, 48 locus, dont 42 sont poly-
morphes ( et al., 1986), a été étudié sur de nombreuses populations
de mil.

Les mils d'Afrique se divisent en 2 groupes. Le premier comprend ceux
de I'Afrique de I'Ouest et du Centre, le second est compose des popul ations
de I'Afrique de I'Est, al'exception des mils de I'Ouganda, qui se retrouvent
dans I'autre groupe. Le groupe de I'Ouest peut se diviser en 2 parties, I'une
adominante Afrique de I'Ouest et sub-équatoriale, I'autre Afrique Centrale.
Ladifférenciation génétique relative pour chague pays( ) varie de
0,092 pour la Mauritanie (minimum) & 0,342 pour le Cameroun (maximum).

L es populations spontanées ne forment pas un groupe particulier homo-
gene, elles sont souvent proches des populations cultivées avec lesquelles
ellesvivent en .

On obtient donc une bonne différenciation géographique, alors que la
différenciation biologique est plus aléatoire.

Un autre exemple est donné dans lafigure 1, ou I'on voit la répartition
desadlélesA,, A, et A, dulocus A de , en fonction de lalatitude et
de lalongitude du lieu de collecte des populations ; cette étude porte sur
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195 populations sauvages et cultivées représentant 21 pays. On peut consta-
i[er qu'il existe un gradient de répartition en fonction de ces deux parameétres ;

€s de corrélation sont les suivants:
Alldle Latitude Longitude
A, 0,102 0,219
, E 2 3
A, 0,521 **
L p=> 0,01
A1 A2
20 30
L rrun EST OUEST LONGITUDE EST
A3
09-
51 08
20
. 07-00
05-04
10
- 01
01 -0

OQUEST LONGITUDE

Fig. 1. — Fréquences des alléles
agauche) du locus A de
de fréquence: en bas, adroite.

, (en haut, a gauche), A, (en haut, adroite) et A, (en bas,
chez 195 populations de mil africain issues de 21 pays.
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L'alléle est surtout présent al'Est et au Sud ; A, se rencontre dans la
partie centrale de I'Afrique et bien que sa répartition ne recouvre pas la
totalité du continent, elle n'est corrélée ni alalongitude ni alalatitude ;
quant aA., I'alléle le plus fréquent, il présente un cline Ouest-Est et Nord-
Sud, ses zones de force étant en Afrique du Nord, au Mali et au Sénégal.

L'enseignement

J. aformé de nombreux chercheurs dans le domaine des ressources
génétiques, venant de France ou de |'étranger, notamment du Tiers-Monde,
la ou les ressources vivantes sont les plus diverses mais aussi le plus
menaceées. |l a écrit un manuel en 2 volumes sur ce sujet ( ,1984). Le
premier volume est consacré a des monographies sur quelques espéces de
grande importance agronomique. L e second volume donne |es bases théo-
riques et pratiques de la collecte, de I'analyse, de |'utilisation et de la
conservation des ressources génétiques.

Avec d'autres collégues, J. acrééle DEA de ressources génétiques
et amélioration des plantes, dans lequel le a été fortement impliqué.

Les collaborations nationales et internationales

J. anoué des collaborations avec des collégues du secteur prive et
public, qui ont permis de faire avancer la prise de conscience sur la
conservation des ressources génétiques.

Il aréalisé de nombreuses missions de conseil et d'évaluation, surtout en
Asie et en Afrique. En France, il a collabore avec les groupes
, les parcs régionaux ou les cultivateurs, je pense surtout
aux paysans du Maine-et-Loire qui sont les derniers cultivateurs de millet
en France.

Conclusions

Les collaborateurs qui ont entouré Jean pendant sa période ont
été nombreux. En effet, 127 personnes ont fréquenté le laboratoire pendant
au moins 6 mois; ce chiffre se décompose en 14 chercheurs, dont 8 CNRS,
7 enseignants-chercheurs, 7 stagiaires de longue durée, 76 étudiants de theses

de DEA et 23 techniciens. Huit personnes ont eu la chance de vivre
I'ensembl e de cette aventure. Dans le rapport de 1976, on comptabilisait
27 personnes, ce nombre s'est élevé au maximum a 44 en 1983.

On peut noter, atravers ces chiffres, I'importance extréme donnée par
Jean al'enseignement et alaformation. Un nombre important de ses
anciens éléves est présent a ce collogue, ce qui démontre qu'il a profondé-
ment marqué ses collaborateurs qui restent fidéles a sa mémoire.
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Je terminerai ce bref apercu de ces 12 deviedu par un
bilan chiffré de la production scientifique (Fig. 2). Au total, 37 théses,
67 DEA et 147 publications ont été produites, soit une moyenne de
21 contributions scientifiques par an.

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87

Fig. 2. — Documents scientifiques produits par le

Barres grisées : theses.

Barres pleines : publications et a des colloques.
Barres blanches: DEA.
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L a sexualité chez le Panicum maximum

Daniel COMBES *

Résumé : L'« herbe de Guinée >, Panicum maximum , graminée
avocation fourragére était réputée ;. graines
formées en régime ou multiplication végétative simple. Des

analyses de descendances par graines réalisées sur de nombreuses acces-
sions de provenances trés diverses ont révélé : premiérement, la production
d'un petit nombre de plantes formées par voie sexuée, la majorité de la
progéniture étant effectivement d'origine ;  deuxiémement,
I'existence d'une explosion de la diversité morphologique en Afrique
orientale. Deux prospections dans cette région (Kenya, Tanzanie) y ont
confirmé |'existence d'un centre de diversité. En particulier, des plantes
diploides (2n = 16) et a reproduction sexuée exclusive ont été découvertes,
possibles reliques des ancétres du complexe maintenant essentiellement
tétraploide (2n = 4x = 32) et .

L'origine de la passion de Jean pour les ressources génétiques
setrouvela Y est née aussi sa notion de complexe d'especes : quel sens
biologique attribuer al'« espece » chez des plantes ou les popul ations sont
constituées de clones représentant chacun un isolat du point de vue
reproductif ?

Mots-clés : apomixie, , complexe d'especes, Panicum maximum.
Abstract : Guinea grass, Panicum maximum ,a forage
grass was known to be an : seeds being produced in an

regime or simple vegetative multiplication. Analyses of progenies by seeds
practised on numerous accessions from very diverse origins have shown :
first, production of a small number of plants from sexual origin ; second,
the existence of morphological diversity explosion in East Africa. Two
prospections in this region (Kenya, Tanzania) have asserted the existence
of adiversity center there. Particularly, diploid plants (2n = 16), with an
exclusive sexual reproduction have been discovered, that are eventual
relicts of the complex ancestors, this complex being now essentially
(2n = 4x = 32) and .

The origin of Jean ' passion for genetic resourcesis to be found
there. There, is aso born his notion of species complex : what biological
meaning is to be assigned to the concept of « species » in plants the
populations of which are constituted by clones, each representing an
isolate from a reproductive point of view ?

Key words : , , species complex, Panicum maximum.

* Laboratoire Moléculaire, , Av. de |'Université, 64000 Pau,
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Panicum maximumz, une plante qualifiée de miracle par le quotidien
« Fraternité Matin » en 1968, est sans doute excellente graminée

fourragére , mais aussi |'une des premiéres mauvaises herbes de
la planete.

Ce paradoxe qui ne choque plus aujourd'hui, cadre tout afait avec les
idées de Jean sur la domestication des plantes. Elle cadre aussi avec
cette notion gqu'il a beaucoup contribué a rendre évidente chez les évolu-
tionnistes et les sélectionneurs : la dynamique des plantes culti-

vées et de leurs formes spontanées, ces derniéres se comportant comme
adventices des précédentes.

Ce goit du paradoxe que Jean cultivait est évident dés le choix
du matériel sur lequel nous avons commenceé atravailler ensemble en 1963 :
une plante dont la seul e reproduction connue était I'apomixie (graines
produites pour 97 % d'entre elles en régime et multiplication
végetative), paraissait hors de portée des méthodes classiques de |a génétique,
les croisements étant irréalisables. G. Camus, Directeur de
I'époque, a d'ailleurs reconnu lors de notre soutenance de thése en 1972,
que pendant des années, ce programme de recherches lui avait paru voué a
I'échec. Il areconnu dans lafoulée qu'il sétait trompé!

Les choses avaient donc bien changé! Comment? Panicumz maximum et
une plante trés répandue dans le sud de la Céte . Nos premiers
travaux ont porté sur ces populations ivoiriennes, avec quelques petits écarts
sur des clones d'origine assez variée bien que douteuse, et en nombre trés
limité (environ 12). Trés vite, il nous est apparu que deux phénotypes
prédominaient largement en Cote , que nous baptisdmes : types| et
I, le second étant d'ailleurs trés majoritaire. Le golt de J. pour les
mathématiques est bien connu : il rappelle dans ses remerciements de these
laréflexion de notre maitre G. gque ce n'était «pas forcément une
tare ». Ce go(t I'avait amené a envisager une étude trés rigou-
reuse des populations de P. »zaximunz ivoiriennes, I'effort étant mis sur le
type 11 le plus répandu, donc poussant dans les conditions biologiques les
plus variées. 1l a été émouvant pour moi de relire les comptes rendus annuels
d'activité de Jean , de I'époque (1965) ou il réclamait deux machines
acalculer électriques (électromécaniques) pour réaliser ses analyses statis-
tiques. Je me rappelle le travail de forcat que représentait a l'époque une
analyse statistique , type d'analyse que Jean autilisé avec
le succés que I'on a constaté sur une plante rebelle alors a tout croisement,
donc atoute analyse génétique . Lamoindre inversion de matrice
prenait plusieurs jours avec ce genre d'appareil qui fonctionnait en faisant
un bruit de mitrailleuse. Mais Jean ne se complaisait pas dans une
unique activité mathématique et théorique. Il atoujours eu a coeur de se
confronter alaréalité concréte du matériel qu'il étudiait. Nous avions la
chance de disposer a d'un vaste terrain expérimental. Je ne
pense pas que Jean ait passé un seul jour sansy faire ne serait-ce
gu'une bréve visite. Ceci n'était pourtant pas toujours une partie de plaisir
étant donné la chaleur moite qui régnait au milieu des hautes herbes que
constituaient ces champs de Panzicuz. Laauss, on peut retrouver ce que
certains considéreront comme un paradoxe, mais qui correspondait a toute
une philosophie : I'esprit du scientifique avec une recherche théorique de
haut niveau, associé a ce qu'il appelait lui-méme avec infiniment de respect
I'esprit « paysan ». |l craignait atort d'en manquer, de cet esprit « paysan
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et ceci apparait a nouveau dans les remerciements de sa thése qu'il adresse
anos collaborateurs africains, préparateurs et manoeuvres. C'est ce respect
du mode de pensée de latradition de laterre qui afait depuis|'objet de
toute une partie de sa réflexion sur les ressources génétiques des plantes. 11

considérait comme quel que chose de fondamental de tenir compte, lors des
prospections, des enquétes faites aupres des cultivateurs et des références
que ces derniers faisaient alatradition.

Pour en revenir ala sexualité du Panicum, disons que c'est incontestable-
ment cette dualité (théorique et concréte) de la méthode d'attaque que Jean
afaite du probléme qui nous a permis de mener a bien les prospec-
tions en Afrique de I'Est, centre d'origine et de diversification du Panicum
ou nous découvrimes en 1967 les premiéres formes sexuées (et diploides)
ains que les autres membres du complexé d'espéces (P. et P.
) des . Cette découverte a peut-€&tre été un peu le fait
du hasard, mais on connait la citation célébre de Pasteur : Le hasard ne
favorise que les esprits préparés. Je pense que cette préparation est en grande
partie de Jean , €t je lui en garde une profonde reconnaissance
ainsi, celava sans dire, qu'une admiration sans borne pour sa pensée et sa
culture qui sétendaient bien au-dela de la biologie et des mathématiques.
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L a domestication du mil
Stapf et ).
Modeéle d'étude de I'évolution des complexes d' especes
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Résumé: L es biologistes ont reconnu depuis longtemps la domestication
comme exemple de sélection descriptive (Darwin, De Candolle, ).
Elle peut donc étre considérée comme un modéle adapté a I'étude des
effets des pressions de sélection humaines (passées et actuelles) et naturelles
sur la structure de la diversité génétique des pool s géniques des plantes
cultivées. La domestication du mil a été étudiée par une approche pluri-
disciplinaire et , comportant |'étude génétiqgue du syndrome
de domestication, I'étude des facteurs de contrdle des flux de génes entre
les formes sauvages et cultivées (compétitions ), l'ana-
lyse de la diversité génétique a |'aide de marqueurs moléculaires (
et ) et des caractéres phénotypiques. Ces études ont permis de hien
comprendre |'évolution du pool génique primaire du mil et ainsi d'établir
de nouvelles stratégies pour une meilleure utilisation des ressources géné-
tiques, en particulier des parents sauvages de plantes cultivées.

Mots-clés : domestication, flux de génes, diversité génétique, organisation
reproductive, mil, sdlections

Abstract: Domestication has been recognized very soon by biologists
as a case of accelerated evolution (Darwin, De Candolle, ). It can
thus be regarded as a nice model for studying the effects of both man
made (past and present) and natural selection pressures on the genetic
diversity structure within gene pools of crop plants. The domestication of
pearl millet has been assessed through a multidisciplinary approach in-
volving genetic dissection of domestication syndrome, studies on factors
monitoring gene flow between wild and cultivated forms (

competitions), analysis of genetic diversity using molecular markers
and ), and phenotypic characters. These studies yielded
good understanding of the evolution within primary gene pool of pearl
millet and thus helped in the establishment of new strategies for the
enhancement of genetic resources specifically for better use of genes from
wild relatives.

* Paris-Sud, et Evolution des Plantes Cultivées, URA-CNRS 121,
Laboratoire , Bét. 362, 91405 Orsay cedex, France.
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Introduction

L e passage des activités de chasse et de cueillette a a
constitué probablement I'une des mutations les plus fondamentales des
sociétés humaines depuis la maitrise du feu. La domestication a été I'élément
central de cette révolution. La connaissance des processus de domestication
et de leurs impacts sur I'organisation de la diversité génétique a de ce fait
passionné les scientifiques intéressés par |'évolution du monde végétal (De
Candolle, 1882 ; Darwin, 1859 ; , 1926). Quatre questions fondamen-
tales peuvent étre posées dans ce cadre :

— Origine géographique des plantes cultivées ?

—Période de domestication ?

— ) ) al'origine de la plante domestiquée ?

—Evolution et dispersion de la plante cultivée domestiquée ? Organisation

et paramétres de gestion de la diversité ?

L es réponses a ces questions découlent nécessairement d'une approche
pluridisciplinaire et multi-niveaux, impliquant des methodol ogies
, archéologiques, systématiques, génétiques et éco-
Ioglques (au senslarge) (Darllngton 1973 ; De Wet et Harlan, 1975 ; Harlan,
1975 ; Harris, 1984 ; Hawkes, 1969, 1989 Heiser, 1989 ; , 1989;
, 1989 ; , 1986).

L'étude de la domestication des plantes a mis en évidence la nécessité
d'une nouvelle approche taxonomique permettant de prendre en compte les
degrés variables d'échange de génes entre « espéces ». En effet, surtout dans
le cas des céréales, les différences phénotypiques par les formes
sauvages et les formes cultivées sont tellement spectaculaires que l'identifi-
cation de la ou des formes sauvages ancétres a souvent été entachée d'erreur.
Le concept de pool génique » propose par Harlan de De Wet (1971) a

permis de cerner le role des relations dansI'évolution des
ensembles sauvages-cultivés.
L 'un des apports scientifiques majeurs de J. se situe dans ce cadre.

Il a notamment contribué a |'extension du concept de complexes d'especes
(pools géniques de Harlan). L'acces au réservoir de diversité génétique que

représentent ces complexes et |eurs compartiments dépend du niveau de
compréhension des mécanismes de contrdle des flux de génes qui reflétent a
lafois|'effet des diverses pressions de sélection (environnemental es et

anthropiques) et des parameétres =de gestion de la recombinaison.

La prise de conscience de I'érosion génétique de la plupart des espéeces
végétales économiquement importantes a engendré un intérét accru pour la
collecte et |a conservation des formes sauvages apparentées susceptibles
d'étre des sources de « diversité génétique utilisable ». L e concept de res-
sources génétiques et la discipline qui lui correspond découlent de ce constat.
Il a été beaucoup influencé par les réponses aux questions fondamentales
sur la domestication, |'organisation des complexes d'especes, I'évolution des
génomes auxquelles Jean a apporté des contributions déterminantes.

Il ainitié et dirigé dans le cadre du |aboratoire des recherches sur
la domestication du mil. Ce modéle est d'autant plus favorable que I'on
trouve encore dans certaines zones d'Afrique sahélienne des formes sauvages
et cultivées en situation de . L'approche et intégrative



et al., 1992 21

quant aux outils et aux concepts a donc été suivie sur le mil au travers des
études portant sur :
—Lastructure de la diversité génétique au sein du pool primaire (poly-
morphisme des marqueurs moléculaires : , .
—L 'organisation reproductive (gestion de , génétique du ga-
métophyte méle, compétitions , contréle des flux de
geénes entre formes sauvages et cultivées).
— L "approche cytogénétique de |la recombinaison.
—Laréponse aux différents génomes de mil aux stress de I'environnement.
—Laformalisation théorique de I'évolution des complexes d'espéces des
mils par |'élaboration de modéles mathématiques intégrant les résultats
des point précités.

Nous présenterons dans cette communication quelques résultats relatifs a
ces axes de recherches et discuterons de I'extension de ce canevas d'étude a
I'évaluation des ressources génétiques d'autres especes.

Génétique du syndrome de domestication du mil

Controle héréditaire des différences entre for mes sauvages et for mes cultivées
pour lastructuredel'épi

L 'étude des descendances F2 et BC de I'hybride Massue (forme cultivée)
X (forme sauvage) a mis en évidence un groupe de linkage
associant les contréles héréditaires de la caducité, des ornements et des
envel oppes des épillets ( ,1981; , 1981 ; , 1982).
L 'étude de descendances issues d'un dispositif de croisement plus large ( :
1984) entre différents génotypes a permis de dégager des éléments de
généralisation de cette structure :

Un méme groupe de linkage est trés précisément en cause (
trés remarquabl e des distances de recombinaison), celui-ci est dupliqué
(duplication compatible avec les données cytogénétiques du mil) mais suivant
les croisements étudiés, soit une seule soit les deux duplications sont expri-
mées (Figure 1).

Cette duplication d'expression semble plus fréquente lorsque laforme
spontanée utilisée en croisement est |'adventice P. . L'expression
de cette duplication tend a accroitre la fréquence des « phénotypes spon-
tanés » dans les descendances F2 et BC de ces hybrides. On peut imaginer
que lamise en service de cette duplication constitue une protection des
formes sauvages vis-a-vis des populatlons cultivées, avec lesquelles elles sont
souvent en situation

Le renforcement de I'entité épi sauvage ou épi cultivé résulte aussi de
fortes distorsions de ségrégation mises en évidence dans les
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Fig. I. — Différences morphologiques et fonctionnelles (caducité) les épillets des formes
sauvages (S) et cultivées (C) du mil . Aux différences observées les
états sur la carte chromosomique. EST ( )est repere

Bon directement concerné par la domestication. Les alléles S sont dominants sur les alleles C.

: pédicelle de I'involucre. CAD: caducité de I'épillet a maturité. ENV : enveloppement de
lagraine. LS: soies. DS: soies. Les nombres correspondent aux de recombinaison
entre les genes ( , 1985).

Polymor phisme génétique du complexe des mils

Polymorphisme

L'utilisation de marqueurs enzymatiques chez le mil a permis d'aborder
plusieurs aspects de la génétique ou de la physiologie de cette plante. En
effet, on a pu gréce a cette , étudier la variabilité génétique des
populations, déterminer les flux géniques entre populations ,
les perturbations génétiques provoquées par ( Dang Ha,
1986), les phénomeénes de compétition pollinique ou pollinique
en fonction des facteurs physiques de |I'environnement ( , 1988). Les
études de diversité génétique synthétisées dans |le cadre des travaux de
S. Pilate sont présentées par dans cette session.

Il faut noter la structuration régionale mise en évidence qui refléte (pour
les étudiés) une bonne proximité génétique entre formes sauvages et
cultivées dans une méme région. L es différences morphol ogiques importantes
entre formes sauvages et cultivées ne se pas au niveau de leur
€éloignement génétique (marqueurs neutres), on peut suggérer |'existence de
mécanismes de « protection » associés aux genes gouvernant les caracteres
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du syndrome de domestication. Ces inférences sont en cours de veérification
par des études systématiques du systéme de reproduction des formes sauvages
et surtout des expériences de simulation en conditions naturelles (Burkina
Faso, Mali) del'évolution en de couples (sauvage-cultivé).

Polymorphisme au niveau de 'ADN _ Analyse des

Etude des au voisinage du géne , chez le mil et le mai's avec
les sondes 973 ( ) et 841 ( ) du mais, et plus
récemment avec des sondes . Cetravail fait partie de lathese de
S. Pilate. Il révele un important polymorphisme des fragments de restriction
au sein de génotypes de mil pou un alléle . Cette étude
se poursuit actuellement avec des sondes produites par le J. Ines
Institute (voir article de Liu et al.). Nous sommes en particulier en train de
vérifier la cartographie des genes du syndrome de domestication par I'étude
des co-ségrégations des caractéres morphologiques qui différencient les formes
sauvages des formes cultivées, et des marqueurs . Cet outil est
également utilisé dans la définition de optimales
du génome des formes sauvages dans celui des formes cultivées.

Etude del'organisation reproductive

Parameétres du systéme de reproduction

Des précisions sur les principaux effets génétiques impliqués dans la

détermination des caractéristiques ont été obtenues par des
systémes de croisement . L'indice de quantification de la
gue Nous avons pPropose ( ) traduit une probabilité de coincidence des

floraisons méles et femelles et sur le méme épi.

Nous avons egalement mis en évidence au niveau des interactions pollen-
pistil, des aptitudes al'association que nous avons intitulée : receptivite
différentielle. Ces phénomeénes ne sont pas systématiquement en défaveur de

( , 1987).

La génétique du gamétophyte male

Le considéré comme un organisme a part entiére
constitue un systéeme végétal original sur lequel de nombreuses questions
abordées couramment au niveau du sporophyte peuvent étre traitées (analyse
de ségrégation, biologie du développement, structure génétique des popula-
tions...). Nous discuterons de nos contributions sur |les sélections

et leur réle sur la structuration du complexe d'espéce des mils,
apres une synthése générale des résultats et concepts afférents a la génétique
du gamétophyte méle.
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Contexte général

A travers les différentes investigations menées sur le gamétophyte quelques
concepts principaux se dégagent. Il sagit notamment de :

Latranscription et latraduction de génes dans le gamétophyte.
Ces événements concernent tout un ensemble de genes impliqués dans les
diverses fonctions métaboliques du pollen (fertilité, germination, vitesse de
croissance des tubes polliniques), genes qui, en outre ne seraient pas neutres
vis-avis des différentes pressions de sélections ( et environnemen-
tales). En conséquence chague gamétophyte peut étre caractérisé par une
valeur sélective dont |la composante essentielle semble étre la vitesse de
croissance du tube pollinique ( et al., 1982). Lesrencontres

sont dans ces conditions le reflet des compétitions polliniques
(processus de sélection). Ce qui peut se traduire par un biais dans la
transmission des génes, par rapport aux hypotheses mendéliennes.

L 'existence d'une correspondance entre les génes qui sexpriment au niveau
du sporophyte et du gamétophyte. C'est la notion d'« overlapping » définie
par Mulcahy en 1974. Nous distinguons, a notre niveau, deux catégories
d'« overlapping » :

—Un « overlapping » structural, qui traduit I'importance du recouvrement

des domai nes génétiques polliniques et sans préjuger de

leur fonction.

—Un «overlapping fonctionnel (adaptatif). Ce concept établit une cor-

respondance entre la vigueur du gamétophyte et celle du sporophyte.

Le corollaire fondamental de ces différents concepts est |'intervention
possible de processus de sélection sur e gamétophyte pendant sa phase de
vielibre, et lors de son contact avec un pistil. C'est précisément a ce niveau
que se situe la question des compétitions polliniques. Dans I'acception du
pollen comme vecteur passif, des compétitions polliniques sont
tout afait envisageables, maisil sagirait plutét de phénoménes d'encom-
brement qui n'engendrent pas forcément des distorsions systématiques. Par
contre, I'expression différentielle de génes impliqués dans I'aptitude du pollen
aassurer sa germination, et |'allongement du tube pollinique, peut induire
des distorsions en fonction du «génotype» des gamétophytes et des spo-
rophytes paternels en concurrence sur un pistil.

«Overlapping» structural. Expression

Ce phénomene a été mis en évidence sur du mai's (Schwartz, 1971).
Une démonstration plus compl éte a été apportée chez |la tomate sur 9 systemes
enzymatiques ( , , , GOT, EST, , , ),
par et al. (1981).

Il ressort de cette étude que 60 % des genes étudiés sexpriment alafois
au niveau et , avec toutefois des domaines de
spécificité : un domaine , un domaine et un
domaine de chevauchement (overlapping).

L e polymorphisme constitue un échantillonnage trés limité du

génome, aussi de ces résultats faut-il retenir davantage le modéle qu'ils
suggerent que leur valeur absolue.
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Compte tenu des diverses interactions entre les tissus , et
les , plusieurs interprétations peuvent rendre compte de
I'expression des génes au niveau pollinique. Il Sagirait :

—soit d'une transcription :

—soit d'une traduction messager d'origine dansle

gamétophyte,

—ou d'un placage de produits entiérement synthétisés par le sporophyte.

Ces différentes alternatives ont été testées par lavoie
( 1981 ; Mulcahy, 1971 ; Sari et al., 1982, 1986) et par des
methodes de biol ogie mol éculaire ( , 1980 ;

etal., 1984, 1986 ; Willing et al., 1984)

L'existence de ces trois domaines et surtout de la transcription post-

méiotique des genes codant pour des dans |le gamétophyte a été
prouvée chez de nombreuses autres especes : et Gottlieb (1982),
chez les mousses, O'Malley et al. (1979), chez un pin ( ponderosa),

(1986), chez le pommier.
L es méthodes de biologie moléculaire ont permis de mieux préciser le

mode d'expression des genes au niveau . Le pollen mar
contient un stock messagers ( )

et al., 1986). Des expériences de synthése in vitro ont montré que ces
codaient pour des protéines similaires a celles qui sont produites au cours
de la germination du pollen et du développement du tube pollinique.

Des expériences d'hybridations homol ogues et hétérologues de
fabriqués a partir de ces ont montré (Willing et al., 1984) chez
, gu'ils étaient le produit d'environ 20 000 géenes diffé-
rents. Par ailleurs, une large fraction, supérieure & 60 %, des génes exprimeés
au niveau du pollen est également traduite au niveau des tissus végétatifs.

et al. (1986), ont constitué des banques de complé-

mentaires du pollen de et de mai's. Leur étude apporte
deux réponses intéressantes :

—L es séquences spécifiques du pollen (domaine ) sont

représentées dans le génome par des genes simples ou des familles de
genes trés peu nombreuses. Ce qui corrobore les résultats des études
basées sur les :

—Latranscription de du mai's se situe immeédiatement apres la
méiose, comme en témoigne sa cinétique d'apparition et son taux d'ac-
cumulation qui devient maximum au stade pollen mir. La synthése de la

chez une variété de (Sing et al., 1985)
suit la méme cinétique.
La chronologie de la synthese des n'est pas pour autant connue

pour tous les génes de ces matériels, encore moins pour beaucoup de
végétaux, aussi le développement de ces techniques jouera-t-il un réle
important dans la connai ssance des géenes exprimeés au niveau du gaméto-
phyte et de leurs processus de régulation.

Ces études corroborent des analyses génétiques antérieures qui avaient
mis en évidence le role de certains génes, exprimeés au niveau du pollen dans
latransmission différentielle des caractéres (Dvorak, 1980 ; Bianchi et

, 1975). L'idée nouvelle qui se dégage de ces études est |a suivante :
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La contribution d'un gamétophyte a la formation des descendances dé-
pendrait d'un répertoire large de génes (polygénique) transcrits a son niveau.
S'agissant d'un caractére polygénique, cette aptitude peut étre influencée par
des parameétres biologiques et physiques de I'environnement. Cette assertion,
qui semble se vérifier pour de nombreuses expériences de compétition
pollinique, est d'autant plus concevable que I'on considére la dimension
adaptative des compétitions polliniques.

En ce qui concerne les parameétres biologiques, le plus important est le
pistil. Diverses études ont montré que la compétitivité des pollens varie en
fonction de |a plante réceptrice femelle ( , 1967 ; etal.,
1986 ; Mulcahy, 1975 ; Sari et 1980 Johnson et al., 1978)
Ces derniers auteurs ont montré que I'aptitude alacompétition de I'auto-
pollen chez |le mai's était un caractéere susceptible d'étre amélioré au cours
des générations de consanguinité ce qui entraine aterme une meilleure
compétitivité de cet quel que soit qui lui est confronté.
L'explication se situe dans I'instauration de processus sélectifs au niveau du
pistil qui retiennent au cours de la phase de consanguinité les « génotypes »

présentant la meilleure efficacité.

Au niveau des paramétres physiques, on peut citer latempérature :
(1982) sur latomate a démontré une interaction entre |'aptitude du pollen
aféconder et divers régimes de températures. L e support de ces résultats
pourrait étre une réaction différentielle des gamétophytes matérialisée par la

production d'une large famille de protéines de choc ( ) dans le pollen
( et al., 1986).
L'intégration des preuves indirectes et directes de structural

permet d'expliquer les transmissions différentielles de certains génes. Cette
théorie pourrait apriori paraitre antagoniste des lois de transmissions
mendéliennes, tout au moins en ce qui concerne et lanature
aléatoire des rencontres . Cependant une ségrégation conforme
aux principes mendéliens est admissible dans le cadre de cette théorie dans
deux cas de figures au moins :
le géne étudié est indépendant du ou des genes déterminant une aptitude
différentielle alafécondation,
— les gamétophytes ne sont pas en ségrégation pour ce ou Ces genes.

« Overlapping » fonctionnel. Applications a I'améioration des plantes

Ce concept qui suppose I'existence de structural établit en
outre, une corrélation entre la vigueur des gamétophytes et celles des
sporophytes qui en sont issus.

L es études citées par Evans et al. (1988) indiquent I'existence d'un tel
phénomene chez diverses plantes :

et Zea mays. "Chez le mal's, ona
trouvé une corrélation positive significative entre la vitesse de croissance des
tubes polliniques et le poids du caryopse. Le méme résultat se retrouve chez
Dianthus , avec en outre lamise en évidence d'une correspondance
de l'intensité de la compétition pollinique, avec des moyennes élevées et des
variances faibles pour certains caractéres.

L es bases génétiques de ce concept ne sont pas encore compl étement
élucidées, par contreil fait dé§jal'objet d'applications pratiques, chez les
espéeces qui en manifestent les effets. Nous citerons deux exemples :
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Dansle genre , une espéce sauvage L. originaire des
Andes péruviennes et poussant a trés haute altitude (3200 m), manifeste des
caractéristiques de résistance aux basses températures ( et al., 1981),
contrairement alaforme cultivée. Des compétitions polliniques artificielles
réalisées par la technique des mélanges de pollen de L. et L.

, montrent une prépondérance nette des hybrides issus
a12/6 °C, alors que latendance est inversée a24/19 °C.

A partir de cette observation qui traduit un « overlapping adaptatif », les
mémes auteurs ( et al., 1983) ont constitué des familles Fl et back-
cross entre ces deux espéeces. L'analyse des ségrégations de 9 systémes
enzymatiques dont lalocalisation chromosomique est connue montre une
dissymétrie trés nette des fréquences en fonction des températures
d'étude. Ainsi lafréquence des plantes back-cross portant I'alléle , de
L. passe de 37 % pour 24/19 °C a 74 % pour 12/6 °C. Ceci
indiquerait que le segment de chromosome porteur de I'alléle en question
est impliqué dans les processus adaptatifs, en conférant notamment une
meilleure aptitude a la compétition a basse température aux gamétophytes
qui le recoivent. Ces résultats ont été confirmés en étudiant une autre espece
sauvage de tomate.

L e second exemple concerne le mais. Sur un épi de mai's, lalongueur des
soies (stigmates, style) augmente du sommet vers la base.

Cette caractéristique permet d'étudier les compétitions polliniques par un
modeél e de régression en fonction des secteurs de I'épi. Les grains de la base
de I'épi proviennent des pollens les plus compétitifs, par contre dans la zone
apicale, l'intensité des compétitions est relativement faible ; les premiers
pollens qui germent assurent en général lafécondation. A partir de ces
observations et al. (1980, 1986) ont initié un schéma de sélection,
en constituant a partir d'une population de mai's deux sous-populations :
population « base des épis », populations « apex des épis ». Ces populations
sont entretenues par autof écondation (4 générations). L 'aptitude a la compé-
tition des pollens produits par les plantes de la population « base » savére
meilleure que celle du pollen de la population « apex ».

Par ailleurs, le test de familles « half sib », révéle une supériorité des
hybrides issus de lapopulation « base  Cette supériorité se manifeste pour
des caractéres comme |e poids moyen des caryopses, le taux de matiere
séche des plantules et la vitesse de croissance

Ce type d'expériences basées sur |e concept se multiplie
pour divers objectifs en amélioration des plantes : résistance a des toxines,
alasécheresse, etc., gestion efficace de la variabilité génétique.

Au-dela de ces considérations pratiques, I'accumulation de faits expéri-
mentaux dans le domaine des compétitions polliniques et leur support
génétique permet d'accéder a une meilleure connaissance de |'expression du
génome des plantes. C'est dans cette optique et dans le cadre de I'étude de
domestication que I'analyse des compétitions polliniques et des phénomeénes
associés a été entreprise sur le mil ( , 1987 ; Robert, 1989).

Compétitions Structure des populations chez le mil

L'analyse des compétitions polliniques, conduites pour la premiére fois,
chez le mil, en utilisant des marqueurs , fournit des
résultats suggérant une hérédité quantitative pour I'aptitude a la compétition
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des gamétophytes ( , 1988). Par ailleurs, la tendance de certains génotypes
al'autogamie est confirmée par cette approche.

A lalumiére des résultats sur les compétitions polliniques, le modele
suivant a été proposeé, pour expliquer la structuration du complexe des mils
en « races » dont larépartition géographique est bien précise (Hutchinson
et ,1931; , 1976) :

L'évolution se traduirait par l'installation d'un systéme « d'in-
compatibilité » polygénique. Ce systéme fonctionnerait selon
le modéle de complémentarité. Ceci implique qu'il n'y a pas de mécanisme
oppositionnel au niveau du carpelle. Le succes d'un pollen dépend du dosage
des génes qui se traduit par une aptitude plus ou moins grande a générer
les processus métaboliques nécessaires a la croissance du tube pollinique
(stimuli, réactions enzymatiques...).

Ce modéle se traduirait par des lois de compétitions précises. Chaque
groupe ayant sélectionné les génes déterminant des interactions pollen-pistil
optimales, la compétition de pollens issus de génotypes appartenant aux
formes et par exemple, sur une femelle e
traduirait toujours par une meilleure du pollen et
réciproguement.

Ce modéle a été testé dans e cadre de I'étude des flux de génes entre les
mils cultivés et les formes sauvages apparentées (voir article de Robert et
al.). Il n'existe en effet aucune barriére reproductive apparente entre ces
deux groupes qui préservent cependant leur « identité  malgré leur coexis-
tence dans le systéme d'agriculture pratiqué dans les grandes zones de
culture du mil. La principal e conséquence des compétitions polliniques se
situant au niveau des taux de transmission différentiels des géenes, les
associations préférentielles de caractéres détectées dans les croisements entre
formes sauvages et cultivées ( , 1982 ; , 1981 ; et

, 1985) pourraient en partie sexpliquer par ces phénomenes. Sur des
back-cross et F2 entre deux génotypes cultivés, ce type de distorsion a été mis

en évidence ( , 1988a) et un modéle explicatif intégrant alafoisles
sélections et a été proposé. Lavalidité de ce
modéle en relation avec les particularités est en cours d'étude.

L e rble des compétitions polliniques dans |'organisation de la structure
génétique des populations a été également suggéré par Bianchi et
en 1975. Ces auteurs ont trouveé des frégquences anormalement élevées de
genes Ga (facteurs ) dans les régions ou cohabitent le mais
etle . Ainsi 43 % des variétés du Guatemala et 52 % de celles du
Mexique renferment ces génes, que I'on trouve par ailleurs a des fréquences
trés faibles dans les popul ations des autres régions.

Nos prochaines investigations porteront sur lamise al'épreuve de ces
modeles. En I'occurrence les résultats sur |'aptitude ala compétition de
demandent a étre confirmés, d'autant qu'ils semblent éclairer

d'autres données faisant apparaitre le mil comme une plante chez
laquelle le taux d'autogamie peut savérer important. Le corollaire peut se
situer au niveau de larésistance, aux effets délétéres de , mani-

festée par certains génotypes.
D'un point de vue fondamental, |'interprétation des mécanismes sous-
a ce phénomeéne en terme (recouvrement génétique
entre gamétophyte et sporophyte) ouvre des pistes d'investigation
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tantes. Nous avons montré (Le et al., 1991) que chez le mil, on
retrouvait un domaine génétique de
60 % concernant des génes codant pour des

Gestion de chez le mil

L'analyse des effets de réveéle quelques particularités, par
exemple:

Certaines lignées (F6, F8) issues du croisement (Massue x ) ne mani-
festent pas de dépression , pour 80 % des caractéres étudiés ;

elles réalisent au contraire des performances moyennes supérieures a celles
delaF1 pour certains caractéres de vigueur au stade adulte. Les dépressions
de vigueur observées sur ce matériel concernent des parameétres végétatifs
caractérisant la phase juvénile du développement (élongation, biomasse).

Des analyses d'interaction basées sur des mé-
thodes de régression ont permis de confirmer la stabilité de cette tendance
atravers des milieux différents pour les combinai sons (température photo-
période) au Phytotron. L'impact de ces deux parameétres sur les stratégies
de développement a également pu étre précisée par ces expériences.

Nous avons trouvé dans les descendances d'une famille F5 ( X Ma)
des mutants (plantes présentant une absence totale d'androcée = Sand). La
dissection génétique de ce phénomeéne et |a stabilisation des mutants sont
en cours. Ce type de mutants n'ajamais été signalé dans la littérature.

Ces différents résultats montrent que du mil est moins prédo-
minante et prioritaire qu'il n'est tacitement admis par bon nombre de
sélectionneurs. La prise en compte de ces particularités permettrait d'ima-
giner des schémas de sélection plus appropriés. Les réactions particuliéres
de résistance aux effets délétéres de seraient le corollaire de ce
type d'organisation.

Un certain nombre d'inférences se dégagent de ce modéle. En I'occurrence,
le seuil de « tolérance » du mil a serait tout simplement plus
élevé que celui des comme le mai's, chez lesquels, la mixité du
systéme de reproduction se caractérise par une allogamie prédominantes eu
égard a la faible opportunité de coincidence entre floraisons méle et femelle
sur le méme individu. Sous cette hypothése |es perturbations (stérilité)
observées dans |les descendances du mil pourraient étre des manifes-
tations d'effet de consanguinité au dela du seuil de tolérance.

Ladétermination de ce seuil et I'étude des consequences sur |'expression du
génome (mutabilite) en fonction de divers modes de reproduction sera un des
axes de prolongement de ce travail.

Une sélection différentielle en fonction de la température et
des génomes en confrontation a été mise en évidence sur des genes codant
pour des marqueurs enzymatiques (EST, , , ) (Robert et al.,
1990).

Des distorsions de ségrégation de ces genes ( et notamment)
ont été observées dans le croisement entre une forme cultivée et une forme
sauvage P. , hon inféodée aux cultures. Ces distorsions ne se
retrouvent pas dans les croisements avec laforme

). Les génotypes découlant de ces études seront soumis a des analyses
moléculaires ( ), hybridation in situ.
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Une réflexion sur une méthodol ogie de conservation dynamique des res-
sources génétiques tenant compte de ces différents acquis est envisagée.

La structure chromosomique et |'impact de sur la
gestion des ont été analysés sur des formes sauvages et
cultivées et sur les descendances BC, F2, F3, F4 de leurs hybrides.

Lacoloration différentielle met en évidence des bandes et

. Le pouvoir discriminant de cette technique est encore
, aussi un effort de diversification des méthodes de marquage est
entrepris. Une variabilité au niveau de |a paire porteuse de |'organisateur
nucléaire a également été mis en évidence (constriction
Des phenomenes relativement fréguents de translocation du fragment ter-
minal du chromosome a constriction secondaire ont été observées.

La présence de chromosomes surnuméraires (chez les formes sauvages), a
permis le démarrage d'une analyse sur leur transmission et les relations
éventuelles entre leur présence et les résultats de la confrontation entre les
génomes des formes sauvages et cultivées.

Des phénoménes d'association mitotique entre chromosomes ont été mis
en évidence chez certaines lignées. Des hypothéses sur I'implication de ces
anomalies, et d'autres concernant le blocage des recombinaisons sur les
distorsions de ségrégation évoquées précédemment, ont été émises.

L es bases génétiques de I'adaptation

Un travail considérable de screening, portant sur des populations de mil
cultivé provenant d'Afrique du Nord, a é&é accompli. Il en résulte un
classement en 6 groupes variable. Les populations les plus
adaptées proviennent de larégion du Cap Bon en Tunisie et du Maroc.

L es études entreprises portent sur |la détermination des composantes
génétiques des parameétres impliqués dans |'adaptation (réussite du « pro-
gramme génétique » de la plante, atravers laréalisation d'un dével oppement
satisfai sant, dans des conditions inhabituelles de culture). Ce travail afait
I'objet de trois théses ( , 1989 ; , 1991 ; , 1991).

Conclusions et perspectives

Nos recherches sur la domestication du mil se poursuivent dans les
directions suivantes:

—Analyse de la diversité par les marqueurs :

— Cartographie des génes du syndrome de domestication avec les mar-

queurs moléculaires ( , ) et cytogénétiques (hybridation in
situ).
—Caractérisation de des génomes sauvages et cultivés,

création de populations recombinantes permettant de valoriser plus mas-
sivement les génes des formes sauvages.

—Impact des sélections sur les flux de genes (approche
mol éculaire et modélisation théorique).
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Ces recherches devraient aboutir ala définition des stratégies de conser-
vation dynamique des ressources génétiques du mil et alacréation de
variétés-populations (en relation avec les sélectionneurs de mil) dont |'évo-
lution et les performances par rapport aux divers environnements seront
suivies al'aide de critéres multiples ( , recombinaisons, flux de genes).
L'approche décrite dans cette communication constitue un modéle général
d'étude des complexes d'especes.

Cet article fait la synthése des travaux réalisés sur la domestication du

mil sous la direction de Jean dans le cadre du laboratoire et
des recherches que nous menons actuellement dans |'équipe de Génétique et
Evolution des Plantes Cultivées au sein du laboratoire de 121 a
Orsay.
Bibliographie
J., 1982 Analyse génétique et physiologique du systéme de

photopériodique de la floraison chez le mil africain ( ( )

Stapf et .). Thése d'état. Univ. Paris-Sud, Orsay, France.
BEMIS ., 1959 — Selective fertilization in Lima Beans. Genetics, 44 : 555-562.

L.,1991  Impact du génome des formes sauvages dans les potentialités
adaptatives des mils cultivés au climat tempéré : conséquences pour la gestion des
ressources génétiques. Thése doctorat en sciences, Université Paris V11, 104 p.

., 1981 Structure génétique du complexe des mils

analyse des descendances issues d'hybrides entre formes cultivées et formes sponta-
nées. Thése cycle. Amélioration des Plantes. Univ. Paris-Sud. Orsay. 76 p.

DANG HA D., . and J., 1986 _ Changements
génétiques apres chez le mil Etude des des-
cendances issues des cultures de pollen d'une plante hybride Fl (M assue X ).
Collogue International sur les techniques nucléaires et la culture in vitro appliquées
Z’;\I r;lmelloratl on des plantes. Vienne, Autriche, Aot 1985. - (Autriche)

: 195-205.

M., 1989 — Analyse de |'organisation génétigue de la descendance
hybride de croisements entre mils tropicaux et adaptés au climat tempéré. Bases
génétiques de I'adaptation. Thése doctorat en sciences, Université Paris VI, 133 p.

DARLINGTON . 1973 __ Chromosome botany and the origin of cultivated
plants. London, Allen et

DARWIN G., 1859 __ On the origin of species by mean of natural selection. London,
J. Murray ed.

DARWIN G., 1868 __ The variation of animals and plants under domestication.
London, J. Murray ed.

De A., 1882 — L'origine des plantes cultivées. G. , Paris.

De WET .and ., 1975 __ Weeds and domesticates : evolutionin
the man made habitat. Economic Botany, 29: 99-107.

DUDLEY . 1982 _ Theory for transfer of alleles. Crop. ., 22:631-637.

" ., SANG ., PALMER M.V ., .,
. and ., 1988 — Correlations between



32 Actes du colloque en hommage a Jean

(pollen) and (seed) generations for polyunsaturated fatty acidsin
oilseed rape L. Theor. . Genet., 76 : 411-419.
R. and . 1980 __ Messenger RNA in the

pollen grain : adirect demonstration of its presence. Ann. Bot., 45 : 595-
599.

M., 1984 — Plant transposable elements and insertion sequences. Rev.
Plant. Physiol., 35: 277-298.

C., G. and E., 1986 Male
Response to high Temperaturein Maize. In: and ecology of pollen.
Mulcahy and (), Springer-Verlag.
.and GOTTLIEB L.R., 1982 for genetic
ina fern. Amer. J. Bot., 69 : 634-637.

., 1982 — Plant population genetics and evolution. Amer. J. Bot., 69
(10) : 1685-1693

.and De WET . 1971 — Toward arational classification of
cultivated plants. , 20 (4) : 509-517.
HARRIS ., 1984 evidence for the exploitation of wild grasses
and . its scope and archeological implications. In W. Van Zeist and
(), Plantsand ancient man : studiesin , 63-69, Rotterdam,
., 1969 — The ecological background to plant domestication. In
P.J. and .( ), Domestication and exploitation of plants and animals,

17-29, London, .
., 1989 — The domestication of roots and tubersin the

. In Harris . and Hillman . (), Foraging and farming : the
evolution of plant exploitation. 481-503, London and Hyman.
HEISER C.B., 1989 _ Domestication of and
in Harris . and Hillman . (eds.), Foraging and farming: the evolution of
plant expl oitation. 471-483, London and Hyman.
HESSD., 1981  Attemptsto transfer resistance of bacterial
origin in Petunia hybrida using pollen as vectors. . Physial. Pflanzen., 176:
322-328.
P.P., 1981 — and breeding of pearl millet and related species.
AlanR. Liss, () . New-York, 289 p.
JOHNSON 1978 — Male in Maize: Il.
Pollen vigor ininbred plants. Theor. . Genet., 51: 211-215.
H. and A., 1985 — Preferential associations among charactersin
crosses between pearl millet (P. ) and itswild relatives. In Genetic

differentiation and dispersal in plants. Jacquard et al. (editors) Springer Verlag :
95-111.

H., 1984 — Hérédité du syndrome de domestication chez le
mil : Etude comparée de descendances (F2 et RC) issues de
croisements entre plusieurs géniteurs cultivés et spontanés. These 3' cycle, Univ.
Paris-Sud, Orsay, 121 p.

JONES ., 1928  Selective fertilization. Chicago : University of Chicago press.
N., A, N. and S., 1988 — Evidence

of partlcular|t|esm pearl millet ( Stapf and )
and their incidence on chromosomal behaviour. International Congres of

Genetics. August 20-27/1988, Toronto, Canada.

G., 1989 __ Origin and domestication of South-West Asian grain
legumes. In Harris .and Hillman . (), Foraging and farming the
evolution of plant exploitation. 374-389, London and Hyman.



et al., 1992 33

C. and ,J., 1988 — Models for Pearl Millet Domestication as
an example of cereal domestication. I-A. One locus model. J. Theor.
Biol., 131 (3) : 289-305.

LE K., 1990 — Génétique du gamétophyte male du mil (P. ). Relations

entre !"overlapping et I'organisation de la variabilité génétique des plantes haploides
doubl ées issues de cultures d'anthéres. Thése doctorat en sciences, Université Paris
X1, 130 p.

, WILLING R.P. and , 1886

Genes and their expr sion in the male of floweri ng plants In:

Biotechnology and Ecology of Pollen. Edited by . Mulcahy and E. ,
Springer-Verlag, pp. 39-43.
D., EISENBERG A., WILLING R.P.,

, 1984 in corn pollen and protem
S/nthess during germi nation and pollen tube- growth. Theor. . Genet., 68 :
323-326.

., GILL B.S. and ., 1980 — Inheritance and linkage
studiesin pearl millet. In: Trendsin Genet. Res., . Ed. . Gupta
and . . Punjab. Agric. Univ., Ludhiana.

., 1971 — Correlation between and

characteristicsin Zea mays. Science, 171 : 1155-1156.
., 1974 — Correlation between speed of pollen tube growth and
seedling height in Zeamays L. Nature, 249: 491-492.

E., BEILES A. and BEN R., 1984 __ The evolutionary significance
of genetic adversity. Ecological demographic and life history correlates. L ecture
notesin

O., 1981 — Utilisation des chez le mil (P.
). Thése cycle amélioration des plantes. Université Paris XI-Orsay.

.and BLAKE G.M., 1979 — Inheritance

of variéiion and in Ponderosa. . Genet., 4:
297-320.

E., SARI M., PE E., 1982 Male selection
in maize. Theor. . Genet., 63 : 249-254.

E., M. and , 1980 — Pollen tube

growth ratesin Zea mays:. implications for genetic |mprovement of crops. Science,
210 : 437-438.

E., P.and VILLA M., 1986 — Pollen competitive ability
in maize selection and single gene analysis. In : Biotechnology and Ecology of
pollen. Edited by Mulcahy and . pp. 21-26.

., 1982 — The mapping of genes by the use of chromosomal
aberrations and multiple marker stocks. In: maize for biological research. Edited
by W.F. Sheridan. U. North Dakota Press. 85-88.

J., 1985 Evolution des plantes cultivées : I'exemple des céréales. C.
R. Acad. ., tome 2 : 429-447.

J., 1986 et la domestication des céréales: I'exemple du
mal's (Zeamays L.) et du mil ( L.) K. . Bull. Soc.
Bot. Fr., 133. Actual Bot. (1) : 27-34.

., 1975 — Factors affecting male transmission in maize. In Gamete
competition in plants and animals. Mulcahy DL (editors) North Holland, Am.
Elsevier, pp. 115-123.

P.L., H.F. and ., 1981 — Effect of pollen
ultraviolet radiation in the abortion frequency and segregation patterns at various
endosperm mutant loci in Maize. Environmental and Exp. ., 21:5-13.



34 Actes du collogue en hommage a Jean

B., 1989 — Cytological and genetical evidence for the domestication

and diffusion of crops within the America. In Harris . and Hillman
(), Foraging and farming : the evolution of plant exploitation. 426-439, London
and Hyman.
S, M., TOURE A. et J., 1986

Evaluation du ponmorphlsme enzymathue des mils (

stapf ) del'Afrique de I'Ouest. Collogue de biologie des popula-
tions, Lyon, pp. 352-356.

R., 1976 — African cereals: s , Black

and Africanrice. In Orlglns of African plant
domestication. Harlan J. R et al. (editor) 409-452.

C., 1982 Lesrelations génétiques entre les formes spontanées et

cultivées chez le mil ( sp.). Thése cycle. Université Paris XI-Orsay,
112 p.
ROBERT T., R., J. et A, 1991

competltlon as influencing gene flow between wild and cultivated form of pearl
millet. , 34 (2) : 195-200.

ROBERT T., A. et J., 1989 — Sélection sur la phase haploide
chez le mil (P. ) ( ) Stapf et ). Effet de la température. ,
32 : 946-952.

SARI M. and E., 1980 — Competitive ability of Maize pollen.
effects. Theor. . Genet., 57 : 37-41.

SARI M., C., E. and SOAVE C., 1982 — Gene
expression at the phasem maize. In: D. L. Mulcahy and E.

(). Elsevier Biomedical.

SARI M., C,, E., 1986 — Extent of gene expression
at the phasein Maize. In: Blotechnology and ecology of pollen.
Mulcahy and E. ( ) Springer-Verlag. pp 27-32.

A, 1987 — Analyse génétique de |'organisation reproductive du mil (

Stapf et ). Implications pour son amélioration des ressources
génétiques. Thése. Univ. Paris Sud.

A, M. and J., 1988 competition
in pearl millet (stapf and ). accepté. , Vol. 30 de
Décembre.

D., 1971 Genetic control of ). Competition model for
regulation of gene action. Genetics, 67 : 411-425.

SING Y P., . 1985 — Initiation of
synthesis during in oilseed rape. Plant. physial.,

77 : 225-228.

S.D., N. and RICK ., 1981 — Evidence for extensive
overlap of and gene expressionin

. Science, 213: 433-455.
N., M. M. et J., 1986

Utilisation des données enzymathu&s et morphologiques pour |'etude des popu-
lations et de la domestication des plantes : |. Séparation et identification génétique

chez le mil ( . Stapf et .)- Agronomie,

6 (9): 779-788.
C.E., S.D. and R., 1986 — Localisation
in the tomato of DNA restriction fragments containing sequences ho-
mologous to (45s), the major chlorophyll binding polypeptide and the

carboxylase genes. Genetics, 772: 93-105.

. 1926 — Studiesin the origin of cultivated plants Institut de
botanique appliquée et d'amélioration des plantes,



et al., 1992 35

N.F., 1986 — ldentification of duplicate loci and evidence for post
meiotic gene expression in pollen. In : Biotechnology and ecology of pollen.
Mulcahy and E. . Springer-Verlag.

WILLING R.P. and ., 1984 — Analysis of the complexity
and diversity of from pollen and shoots of Tradescantia. Plant. Physiol.,
75: 865-868.

D., 1982 — Pollen gene selection : applicationsin plant breeding. In:
in plant genetics and breeding. Part A. S. D. and Orton
(). Elsevier Science Publishers . Amsterdam, pp. 313-330.
D., 1983 — Pollen gene selection : applicationsin plant breeding. In:

in plant genetics and breeding. Part A. S.D. andOrton T. J.
(). Elsevier Science Publishers . Amsterdam pp. 313-330.

D., S.D., JONES , 1981 — Low temperature effect on
selective fertilization by poIIen mixtures of wild and cultivated tomato Species.
Theor. . Genet., 59 : 35-238.






Lignesdirectricesdu programme
sur la génétiquedesriz

André CHARRIER * et Gérard SECOND **

Résumé : Aprés sa premiére expérience de recherche en Afrique, Jean
ainitié et soutenu nombre de travaux sur les ressources

de ce continent. En particulier, il aconvaincu la Direction

Générale de de I'importance de ce théme et jeté les bases

d'une Unité de recherche dével oppant son approche conceptuelle des

ressources génétiques. C'est de cette volonté qu'est né, au cours des années

70, un programme d'étude desriz africains réalisé en collabo-
ration avec différents instituts nationaux et internationaux.
L 'approche de Jean se fonde sur deux avantages de I'amélioration

des plantes en milieu tropical : 1) I'importance du réservoir génétique ; 2)
la création possible de types cultivés originaux. Au travers de I'exemple
des riz, nous mettons en exergue les stratégies et les méthodol ogies mises
en oeuvre.
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Abstract : After hisfirst experience of research in Africa, Jean
initiated and sustained a number of projects concerned with plant genetic
resources on this continent. In particular he has succeeded in convincing
the Directors of of the importance of this area and has set up
aresearch unit to develop his conceptual approach to Genetic Resources.
One branch of this research was the development in the seventies of an

research project carried out in collaboration with different
national and international institutes on strains of African rice.

Jean ' approach exploits the ease with which plant breeding is
possible in atropical environment because of: 1) the availability of genetic
resources ; 2) the fact that it is possible to breed novel cultivars. Taking
rilce e%s an example, we focus on the strategies and methodol ogies em-
ployed.

Key words : Africa, rice, genetic resources, genetic diversity, breeding
strategies.
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Introduction

Au début des années 70, apres une dizaine d'années d'activité en Afrique,
Jean sétait forgé une vision originale de I'amélioration des plantes
en milieu tropical. Par rapport aux régions tempérées a agriculture intensive,
les grands traits de cette différenciation sont résumés dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Fondements et orientations de I'amélioration des plantes

Régions tropicales et

méditerranéennes Regions temperees

Evolution des plantes Expansion a partir Colonisation progressive
des zones refuges du soumise a de fortes
Pléistocéne pressions sélectives

Diversité biologique Réservoir génétique des | Pauvreté spécifique
formes primitives peu
différenciées

Domestication Zones d'origine et de Diversification secondaire

diversification

Objectifsde l'amélioration | Rusticité, adaptation et | Spécialisation et

tolérance aux stress amélioration qualitative
Types Cultivars diversifiés a Cultivars typés a base
structure génétique large | génétique étroite
Stratégies Exploitation globale de la | Améliorations ponctuelles
variabilité (prospections, | (back-cross, transforma-
hybridations larges) génétique)

La polarisation de I'amélioration des plantes entre ces deux voies n'est
bien entendu pas aussi schématique. Ainsi, toute source de variation est
utilisable partout mais sous différentes modalités ; de méme, les théories de
la sélection végétale ont une valeur générale mais les stratégies dével oppées
sont trés diversifiées.

Pour Jean , des plantes en Afrique devait donc
privilégier :

1) le rassemblement au cours des collectes de |la variabilité des cultivars
locaux, des formes adventices et des espéces spontanées apparentées ;

2) l'exploitation extensive de cette variabilité aprés éude de la diversité
génétique et des hybridations entre les différentes formes ;

3) les changements de programmation génétique entretenus par multipli-
cation végétative.
Ainsi, Jean amis en avant I'exploitation des ressources
aune épogue ou cette problématique était surtout développée dans
les centres internationaux de recherche agronomique et ou fut créé le Conseil
international des ressources ( ). Son principal mérite
aété:
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1) de convaincre les directions des organismes francais de recherche dans
les pays tropicaux ( et Instituts spécialisés de ) de
I'importance de ce théme ;

2) de créer une école de pensée originale et francophone sur les ressources
génétiques végétales grace a l'enseignement dispensé al'Université de Paris
X1 et aux recherches conduites au CNRS.

Aujourd'hui, les chercheurs de rendent hommage a Jean

qui avait créé le laboratoire de Génétique en Céte
d'lvoire. Son approche conceptuelle des ressources génétiques y a été déve-
loppée par ses éléves et ses disciples ; elle demeure le point focal de I'Unité
de recherche « Bases biologiques de I'amélioration des plantes
tropicales » créée en 1984.

Parmi les programmes réalisés en Afrique, |'étude génétique desriz
touchait directement les thémes de réflexion de Jean sur la domesti-
cation, I'organisation de la diversité génétique, les rapports « cultivé x
spontané» au sein des complexes d'espéeces des céréales. Nous rappellerons
ici les principales orientations de ce programme tel qu'il les avait définies
en 1974 et quelques-uns des résultats originaux obtenus.

Leprogrammeriz défini par Jean

Son intituléinitial était : « Structure de |'espéece (riz
africain) et sesrelations avec |les espéces sauvages et le riz cultivé asiatique
O. »,

L 'orientation de ce programme répondait aux principaux centres d'intérét
suivants :

1) Focaliser larecherche sur lesriz africains car a cette époque, I'essentiel
des efforts internationaux étaient consacrés au riz en Asie (création de
en 1964). Certes, I'Afrique ne représente que 2 % de la production
mondiale, mais c'est |e continent ou la consommation se développe le plus,
en rapport avec I'urbanisation. En outre, il y aurgence arassembler les
ressources genétiques des riz africains car les variétés traditionnelles dispa-
raissent et les milieux se transforment rapidement.

2) Comprendre |'organisation évolutive du complexe des
riz en Afrique. Il est constitué de 4 espéces diploides (2n = 24) du genre
appartenant au groupe (génome commun A) :
—une espece cultivée et domestiquée localement, O.

—une autre espece cultivée, introduite en Afrique al'époque

historique, O. L., ou I'on distingue habituellement |es sous-especes
€t japonica;

—une espece annuelle spontanée O. = 0.

A. . et . caractéristigue des mares temporaires des savanes

et du « bush » d'Afrique australe ;

—Ila seule espéece pérenne spontanée O. A.

et . fréquente dans les zones inondées, les mares temporaires et les

vallées des grands fleuves africains.
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3 la situation particuliére . associée a:

—sa domestication locale et son couplage avec |'espéce spontanée parente,
—sadisparition au profit des cultivars du riz asiatique,

—Ila coexistence dans de nombreux champs des deux especes cultivées.

4) Aborder le réle du compartiment O. , le seul représentant
africain des formes spontanées pérennes correspondant al'espece O.
Griff. en Asie et en Australie.

Pour atteindre ces objectifs, Jean adonnéd'emblée lapriorité:
—au choix des pools géniques a explorer et a collecter en Afrique,
—alanature des échantillonnages et aux équipes de collecteurs,
—al'analyse de la diversité génétique des populations cultivées et spon-
tanées par |es marqueurs enzymatiques,

—al'importance et la signification des formes adventices et sauvages
récoltées,

—al'étude de |I'adaptation et des caractéres agronomiques originaux
évalués au champ (riz pluvial) et enriziére (riz aquatique),
—al'élaboration de stratégies d'utilisation des ressources génétiques cal -
quant les processus évolutifs observés in situ par I'analyse des populations.

Les prospections

Pour Jean , deux écueils devaient étre évités : |'approche du bota-
niste alarecherche de la variabilité exprimée in situ ; celle du sélectionneur
avide de cultivars d'intérét immeédiat. Ces deux attitudes réductrices ne
prennent pas en compte |'essentiel de la variabilité cachée dans un pool
génique bien intégré, réservoir des diversités de toutes origines, source des
compatibilités avec les formes différenciées des zones marginales. Ainsi la
prospection desriz cultivés, adventices et spontanés d'Afrique a été concue
de fagon extensive, sans a priori, en couvrant ladiversité

. Les équipes de collecte ont associé botaniste, généticien et sélection-
neur.

Quatorze prospections ont été réalisées depuis 1974 dans onze pays
d'Afrique, & Madagascar mais aussi en Inde et en Australie.
ne pouvait supporter seul de telles missions ; elles ont bénéficié du double
soutien:

—de chercheurs extérieurs ( et centres nationaux de recherche
agronomique),
—de financements francais ( , CNRS, ) et internationaux

( )-

De I'ordre de 4 000 échantillons ont été collectés et représentent (Tableau
2)

—les variétés traditionnelles locales i (2800) et O.

(770),

—les especes sauvages et formes adventices (500).
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Tableau 2 : Nombre total d'échantillons de riz collectés en Afrique

O. 2816
O. 771
O. 324
O. 173
Autres 36

Ce matériel végétal couvre lavariabilité de |'ensemble du groupe

en Afrique. 1l a été largement diffusé :
—aux banques de genes désignées par pour assurer la conser-
vation internationale desriz (
—aux collections de travail des centres -africains de recherche agrono-
mique,
—aux conservatoires de et de (France).

L a domestication des riz

Selon (1973), il y aurait eu une seule domestication du riz en Inde
dans la province de il yal1l0 000 ans; leriz cultivé se serait ensuite
diversifié en Asie dans les formes (Inde et Asie du Sud-Est) et japonica

(centre et nord de la Chine, Corée et Japon) ; il aurait été introduit en
Afriqueil y a3 000 ans au cours des migrations humaines, pour donner
naissance a O. . Cette vision a été modifiée par Oka (1974) et
Chang (1976) en deux domestications indépendantes du riz, I'une en Afrique,
I'autre en Asie avec différenciation en deux ou trois sous-espéeces.
Les premiers travaux des généticiens ont apporté un éclairage
nouveau a ce débat :
—par I'emploi de marqueurs moléculaires de la structure du génome :
mise au point de d'enzymes (Second et , 1980).
—par |'élargissement du marquage moléculaire al'ensemble des espéeces
du genre ; outre |'étude approfondie des especes africaines, une
collection représentative de la diversité mondiale des riz a été étudiée en
faisant appel, en particulier pour O. , aux origines asiatiques.
Ainsi, I'analyse de la variabilité enzymatique pour 40 loci d'une soixantaine

de souches de riz présentée sur lafigure 1 permet de mettre en évidence une
structuration en trois groupes distincts:

—I'espéce cultivée africaine O. est peu variable (types flottant
et non flottant) ; elle est de son ancétre
spontané O. plus variable. (1950) avait le premier
avance cette filiation.

—I'espece cultivée asiatique O. est beaucoup plusvariable ; sa
diversité est principalement liée a sa différenciation en deux sous-
espéeces, €t japonica, bien gu'avec certains intermédiaires.

Cette structuration en trois groupes équidistants (distances génétiques) a
été interprétée par Second (1982) comme le résultat de trois domestications
indépendantes. L es quelques formes intermédiaires . et lesformes



42 Actes du collogue en hommage a Jean

adventices sexpliqueraient par les recombinaisons entre types et
japonica, et par les apartir des riz sauvages O. en
Asie et des différentes espéces en Afrique.

Un modéle de la domestication des riz était proposé, selon le processus
suivant :

—une domestication primaire » desformes , japonica et
respectivement, en Chine, Asie du Sud et Afrique de I'Ouest. Ces formes
domestiquées ont une diversité limitée.

—une domestication « secondaire » continue . a partir des
réciproques entre formes et japonica (I'hybridation
entraine un retour a des formes et proches desriz

sauvages. Le retour alafertilité des hybrides s'effectue spontanément par
croisement en retour sur |'une des formes parentales. La diversité génétique
est créée par recombinaison, et probablement aussi par une augmentation
destaux de mutation, occasionnée par I'hybridation entre formes éloignées.
L e succes de la forme domestiquée entraine sa confrontation génétique
avec de nouvelles formes sauvages.

Ce nouveau modele de domestication a d'abord été combattu par les
généticiens qui avaient formulé des hypothéses contradictoires, et par |la
plupart des sélectionneurs qui avaient généralement observé que les hybrides

ne produisent pas de combinaisons favorables, mais aussi
gfar_ ceux qui n'acceptaient pas que I'on puisse transposer al'Asie un modele
ricain.

L'accumulation des données sur une collection plus impor-
tante . d'Afrique ( , 1987) et la collection mondiae I
, 1987) n'a pas remis en cause les premiéres données rappel ées
ci-dessus. Elle est en accord avec une limitation des flux géniques entre les
deux sous-especes . (Pham, 1990) avec des distorsions de ségré-
gation.

Afin de mieux comprendre les relations phylogénétiques desriz et répondre
aux critigues, nous avons alors étendu notre domaine d'étude aux riz
sauvages et cultivés dans |le monde, ainsi I'ensemble de latribu des

, tout en tirant parti de I'évolution des techniques de détection des
marqueurs moléculaires et des nouvelles prospections, de formes sauvages
en particulier. Ces activités ont pu étre dével oppées grace aux relations

tissées avec des laboratoires de biologie moléculaire (Dr et )
et les centres de recherche impliqués dans la génétique des riz ( , 1 ).
Des marqueurs, cartographiés ou non, sont maintenant disponibles en
nombre illimité: pour copies uniques ou répétées ; :
Wang et (1989) ont publié une étude au niveau en

utilisant 10 sondes et 5 enzymes de restriction pour analyser 70 variétés

: 62 variétés sont identifiées et il y aune corrélation claire avec la
variabilité organisée en groupesde | aVI selon
(1987). L'Analyse en Composantes Principales montre que les variétés des
groupes | et VI sont les plus distants alors que les variétés des groupes |,
11, IV et V sont intermédiaires en termes de distances génétiques. Les
groupes | et VI correspondent clairement ala distinction et japonica.
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Des analyses non publiées du méme matériel, plus 8 variétés .

, ont porté le nombre de sondes utilisées &8 57, avec un seul enzyme de

restriction, . L'analyse des résultats par ACP nous indique que :

—ladifférenciation représente un continuum, mais toutes
les variétés classées groupes | et VI se trouvent aux extrémes de la
distribution (elles représentent I'immense majorité des variétés de riz dans
le monde). Noter que les groupes « satellites » |11 et 1V, variétés flottantes,
font partie de ce continuum.
—Lesgroupes| et VI et O. apparaissent par I'examen des
distances cal cul ées comme remarguablement équidistants.

En outre, I'utilisation de marqueurs cartographiés devrait en fournir une
preuve directe, en montrant que dans une variété a dominante « »,
les marqueurs «japonica» ne sont pas distribués au hasard sur tous les
chromosomes, et réciproquement.

Les résultats préliminaires donnent aussi une distinction
parmi lesriz O. . Enfin I'examen de la diversité au niveau de
I'ADN a également conforté I'hypothése d'une domestication
des sous-especes et japonica a partir de riz sauvages pré-différenciés
ainsi que l'existence des hybridations, avec échange cytoplasmique, entre
et japonica (Second, 1991).

A ce propos, lamultiplicité des formes intermédiaires et adventices a é&té
recherchée dans les entre les espéces cultivées et lesriz
sauvages. L 'étude desriz en Afrique apporte des informations originales.
Un premier exemple est fourni par le couple d'espéces annuelles
O. (cultive) O. (spontané). Au Mali, cette derniere
occupe de petites mares temporaires isolées ala peéri pherle des zones
inondables de culture . .Ces?2 &epeces qU| ne manifestent pas
de barrieres reproductives rentrent en contact grace ala dispersion des
graines fortement a I'occasion des déplacements
des troupeaux. Il en résulte un continuum de types intermediaires tres
fréquents sous forme d'adventices dans les zones de rizieres mal entretenues
( et al., 1989).

Un deuxiéme exemple de phénoménes naturels a été misen
évidence entre O. et I'espéce sauvage O.
1988). Celle-ci se caractérise par sa pérennité (rhizomes) et un mode de
reproduction . Il existe entre ces 2 espéces une barriere reproductive
a déterminisme génétique simple qui entraine I'avortement des
albumens hybrides. Néanmoins, quelques cas ont été détectés
par les marqueurs enzymatiques aussi bien chez les cultivars locaux
que dans les populations . . Ces échanges génétiques
sont trés clairs chez des plantes spontanées particuliéres appel ées « »,
caractérisées par |'absence de rhizome et une partielle.

Stratégies d'utilisation des ressources génétiques

Elles sont fondées sur les relations évolutives et |'organi sation génétique
des ressources génétiques évaluées. Dans le complexe du genre :
nous présenterons deux exemples de stratégies de I'amélioration génétique
desriz cultivés fondées sur les ressources génétiques.
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Fig. 1. — , le premier d'une factorielle des , de
60 décrites par 32 locus polymorphes considérés comme autant de caractéres avec
états selon (Second, 1982).

Le premier se rapporte aladifférenciation au sein . saliva: expéri-
mentalement, le nombre de croisements est étudie (Clement
et Poisson, 1984 ; Pham, 1990). Une diversité énorme est géneralement
observée parmi les lignées fixées obtenues par ou autofécondation,

avec de nombreux exemples de transgressions déja décrits par
(1975). Ce n'est donc pas un mangque de recombinaison (comme le prouve
la carte génétique) qui rend l'utilisation des croisements

délicate ! Il faut considérer ces croisements comme » et utiliser
les en exploitant des effectifs importants.
L es croisements ayant conduit a des variétés importantes

ne sont pas rares:

1) est la variété probablement la plus cultivée en Asie du Sud.
Elle fut obtenue ala suite d'un .

2) Lesvariétés coréennes sont considérées comme les records de
rendement en riz dans le monde. Elles furent obtenues a partir de croisements
(variétés de ).
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3) Lesvariétésles plus connues de sont considérées comme des
; €lles ont toutes dans leur pedigree des variétés américaines, €elles-
mémes sélectionnées a partir de variétés philippines dont I'origine japonica
n'est pas reconnue par tous.
Si tel est le cas, I'examen de |a structure génétique des variétés modernes
devrait mettre en évidence au niveau de nombreux marqueurs un position-
nement intermédiaire dans la différenciation

Le second exempl e concerne |'utilisation des ressources genetl ques
: elle nécessite le transfert de sa variabilité sous forme de
popul ati ons-sources proches desriz cultivés. Les modalités d'exploitation de
ladiversité générée par ce type de croisement ont été étudiées (Causse,

1989). L'existence de permet la construction de formes

et I'augmentation des recombinaisons entre les types et

japonica . . L'évolution de lafertilité entraine rapidement une

réduction des taux et un retour rapide vers le phénotype

cultive.
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Sélections et modulation des flux
de genes au sein du complexe d'espéces des mils

un modéle théorique a deux loci

Thierry ROBERT, Francoise et *
Résumé : Des sélections dues a des compétitions pol-
liniques favorisant les fécondations par se produisent chez le

mil, notamment lors de confrontations entre pollens de mils sauvages et
de mils cultivés sur un méme stigmate. Un modél e théorique & deux loci,
simulant un champ cultivé de mil et une population sauvage en situation
de et soumis a une sélection disruptive, a été construit en tenant
compte de I'existence des compétitions polliniques afin d'évaluer leur effet
sur les flux de génes entre les deux formes et sur le maintien de leur
intégrité phénotypique pour le syndrome de domestication. Il est montré
que les compétitions polliniques favorisant les fécondations par

peuvent établir un isolement reproductif entre les deux formes du mil
en situation de . Le pourcentage de plantes de phénotype inter-
médiaire dans le champ cultivé et dans la population sauvage est alors
fortement réduit. L es compétitions polliniques sont donc un paramétre
pouvant expliquer le succes de la domestication de cette céréale préféren-
tiellement .

Abstract : selection due to pollen competition promotes
fertilization, especially in the case of confrontation between
pollen from wild and cultivated plants on a stigma. A two-loci model
smulating a pearl millet field and a population of wild relativesin a
situation has been , taking into account the disrup-
tive selection acting on these two populations and pollen competition. It
is shown that pollen competition can promote the settlement of arepro-
ductive isolation between the two forms of pearl millet in
situation through mating. The percentage of plants with inter-
mediate phenotypes in the field and in the wild population are then
strongly reduced. Pollen competition could therefore be a parameter that
contributes to the success of the domestication of this crop.

* Génétique et évolution des plantes cultivées, Laboratoire et Systématique des
Végétaux, Batiment 362, URA 121, Université Paris-Sud, 91405 Orsay cedex, France.
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Introduction

La domestication des plantes et des animaux a nourri les réflexions des
scientifiques sintéressant a l'évolution, depuis Lamarck et Darwin. Elle est
en effet un remarquable modéle d'étude de I'évolution puisqu'elle constitue
une expérimentation répétée dont on peut observer le déroulement dans les
systémes d'agriculture traditionnelle ou les couplages formes
sauvages existent encore, et que la cible de la sélection, exercée par I'homme
est, en partie, parfaitement identifiée (non caducité et taille des graines,
tallage synchroni<é...).

Jean Sétait & son tour intéresse ala domestication, particuliérement
celle des céréales. Sesréflexions, enrichies de sa dimension de généticien, se
sont notamment portées sur |'analyse comparée des organi sations génétiques
sélectionnées au cours des processus de domestication des céréales
et comme modeéle d'étude du rdle de la biologie de la reproduction
sur |'évolution des plantes cultivées.

Ses recherches centrées sur le mil et le millet ( and

1987 ; , 1986-3), se sont aussi intéressées aux résultats obtenus sur les
riz, Panicunm maximmm ( , 1984) et le mai's ( , 1986-b). Une partie
de ses travaux a consisté en une approche théorique par lamodélisation du
processus de domestication intégrant les résultats obtenus par I'expérimen-
tation génétique, sa connaissance des pratiques agricoles dans le Sahel et
des résultats d'enquétes . L'objectif de cette modélisation
était d'apporter des éléments de réponse a certaines énigmes concernant la
domestication des céréales.

Il est @insi couramment admis que la domestication des céréales
a été beaucoup plus facile que celle des puisque I'autof écondation
permet un isolement reproductif entre plantes cultivées et formes spontanées
en situation de . Ladomestication des dans des situa-
tions ou les formes sauvages abondent pose al'inverse le probléme de la
stabilité du phénotype cultivé ».

Lesrésultats de Laredo et (1988 et résultats non publiés) montrent
que:

1) Ladomestication a pu étre réalisée dans des délais courts (quelques
générations seulement pour stabiliser les populations cultivées dés que le
paysan sélectionne consciemment |le phénotype «cultivé» pour les caractéres
du syndrome de domestication).

2) Letaux de migration pollinique est un facteur prépondérant sur la
fréquence des plantes de phénotype « non cultivé » dans les champs cultivés
alors que les « efforts du paysan pour détecter le plus tét possible les
hybrides et les arracher avant leur floraison n'influent que modérément sur
ces fréquences » ( , 1985). L'isolement du champ cultivé de par sa
distance géographique avec les formes sauvages peut donc étre une mesure

pour « réussir » la domestication.

3) permettrait une , beaucoup plus rapide que
I'autogamie, de génes impliqués dans les processus d'adaptation (géne de
résistance a des pathogénes par exemple) dans les variétés cultivées a partir
des formes sauvages, et donc une adaptation plus rap| de aux changements
de I'environnement que chez les céréales
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D'autres points restent cependant a éclaircir. Notamment, et al.
(1988) ont montré I'existence de compétitions entre pollens au moment de
la reproduction chez le mil et que I'aptitude du pollen ala compétition a
une hérédité polygénique. Ces compétitions favorisent les fécondations ho-
mogameétiques ( , 1987), notamment lors des confrontations entre pollens
issus de mils sauvages et cultivés (Robert ¢ 2/, 1991). Elles pourraient donc
moduler les flux géniques entre les deux formes du mil et ainsi influencer le
déroulement du processus de domestication.

Cet article rapporte une étude, par la modélisation, de I'influence des
compétitions polliniques sur les flux de génes entre mils sauvages et cultivés.

Description du modele

Ce modéle simule une situation de entre un champ de mil
cultivé et une population sauvage. Il prend en compte la sélection disruptive
qui sexerce sur les deux formes du mil par I'intermédiaire de la sélection
naturelle et des pratiques agricoles traditionnelles du paysan. Cing hypo-
theses principales ont été formul ées.

1) Un seul locus (alléles C et S) permet d'expliquer lavariation
existant pour le phénotype cultivé ou sauvage dans les deux populations.
Ce locus sera nommeé « locus de domestication ». Les plantes CC ont le
phénotype cultivé, les SS le phénotype sauvage. Les plantes CS ont un
phéln(]ztype intermédiaire. Elles seront désignées par leur nom en langue
ouolof,

2) Lasemence est récoltée chaque année seulement sur les plantes de
phénotype cultivé. Nous avons supposé que les fermiers ne pouvaient
reconnaitre ou n'éliminaient pas les dans leur champ, tout au moins
avant que la période de floraison ne soit achevée. Ce modél e suppose aussi
I'existence d'une sélection contre les phénotypes cultivés et intermédiaires
dans la population sauvage. L es résultats présentés dans cet article ont été
obtenus avec les de sélection contre les génotypes CC et CS
dans la population sauvage égaux respectivement a 1 et 0,5. Nous avons
suppose que tous les génotypes produisaient la méme quantité de pollen.

3) Des migrations de pollen se produisent & chaque génération entre les
deux populations, de fagon réciproque. La distribution du pollen sur chacune
des deux populations simulées est homogene. Il n'y a pas de migration de
graines. Seules les plantes semées par |e paysan chaque année sont présentes
dans le champ. Les deux populations sont de trés grande taille de telle sorte
que les effets de dérive génétique ont été négligésici.

4) Lesystéemede reproducti on est mixte allogamie-autogamie. L es deux
popul ations présentent e méme taux

5) Des competitions polliniques se produisent dans les deux populations.
Ce modéle suppose |'existence d'un polymorphisme a un seul locus (avec
deux alléles A et B) parmi |'ensemble des genes contrélant I'aptitude du
pollen &la compétition. Des interactions pollen-pistil favorisent les fécon-
dations homogameétiques : le pollen A est plus compétitif que le pollen B
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sur les plantes réceptrices AA, la situation étant inversée sur les plantes BB.
Lespollens A et B ont la méme aptitude & la compétition sur les femelles
AB. Ce locus sera dénommé « locus ». Lesvaleurs sélectives
relatives des pollens A et B dans les styles des plantes AA sont respective-
ment 1 et 1-s, ou s est |e coefficient de sélection pollinique. Elles sont égales
al-set 1 danslesstylesBB. Ainsi les compétitions polliniques sont-€lles
symétriques. Les mémes valeurs de s ont été utilisées dans les deux popu-
lations. Ces valeurs ont été estimées a partir des résultats expérimentaux de
compétitions entre pollens de mils sauvages et cultivés (Robert ¢7 «/., 1991).
Ces estimations variaient entre 0,3 et O,7.

L es autres parameétres du modele sont :

—r : taux de recombinaison génétique entre le « locus de domestication »
et le «locus ».

—m, : taux de migration pollinique de la population sauvage versle
champ cultivé.

— _ ! taux de migration pollinique du champ vers la population sauvage.
—t : taux dans les deux populations.

Les simulations ont été réalisées sur un micro-ordinateur al'aide d'un
programme en Basic. Le champ et la population sauvage n'étaient constitués
respectivement que de phénotypes cultivé et sauvage ala génération 0.

Résultats

Dans ce modéle, est susceptible de se produire pour tous les
individus des deux populations. Moore (1979) a montré que dans ces
conditions deux états d'équilibre sont possibles au locus déterminant

selon les fréquences et initiales, tous les
parameétres étant égaux par ailleurs. Nous ne discutons, dans cet article,
gu'une partie des simulations réalisées. L es résultats présentésici ont été
obtenus avec des fréquences initiales de |'alléle A égalesa 0,6 et 0,4 dansle
champ cultivé et |a population sauvage respectivement.

L es compétitions polliniques peuvent favoriser I'établissement d'une limite
reproductive en situation de patrie chez les céréales (t=12)

Lesvaleurs de la différence des fréquences au « locus

» entre les deux populations al'équilibre sont données dans | e tableau

1. Dans la majorité des simulations présentées ici, les différences dans ces
fréguences persistent al'équilibre malgré les flux polliniques entre
les deux populations. Plus le coefficient de sélection pollinique (s) est fort,

plus le niveau de divergence est élevé. Lorsquer = 0,5 et sfaible, les deux
populations ne divergent pas al'équilibre quant aleurs fréquences au « locus
». L'interaction entre les paramétresr et s contribue donc a
déterminer I'état d'équilibre. Lorsque les deux populations divergent a
I'équilibre, un isolement reproductif entre les deux populations est établi par
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I'effet de due aux compétitions polliniques puisque le pollen
de la population cultivée est plus efficace sur les stigmates des plantes de
cette population que les pollens de la popul ation sauvage, et réciproquement.
Quelle est donc la conséquence de cet isolement reproductif sur la compo-
sition phénotypique des deux populations pour le syndrome de domestica-
tion ?

L 'histogramme 1 montre que |le pourcentage de plantes CS dans le champ
diminue lorsque les sélections polliniques deviennent plus intenses (s aug-
mente). Le méme phénomeéne est obtenu dans |a population sauvage (his-
togramme 2). Cette diminution n'est pas observée lorsgque les deux populations
divergent pour leurs fréquences au « locus », cequi est le cas
lorsquer = 0,5 et s est faible. L es compétitions polliniques permettent ainsi
le maintien de I'intégrité phénotypique formes cultivées et sauvages
malgre les flux polliniques entre elles.
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Histogramme 1. Pourcentage de plantes CS le champ al'équilibre en fonction de s, pour

m = 0,1 et pour différentesvaleursdem, et r.

Il est remarquable que, lorsque m, = 0,2, le pourcentage d'hybrides CS
dans le champ passe de 31,9 % pour s= 0 a seulement 11,9 % pour s =
0,7etr=05eta83%pour s= 0,7etr =0. fautégalement noter
que |'établissement de cet isolement reproductif peut se produire méme en
I'absence de liaison génétique entre les deux génes (tableau 1). Unetelle
liaison est toutefois un avantage. En effet, lorsquer =0et m, = 0,2, les
deux populations divergent pour leurs fréquences au « locus »,
quel que soit s, et donc on observe une réduction du pourcentage de plantes
hybrides (histogramme 1), tandis que lorsque r = 0,5 cette divergence n'est
obtenue que lorsques 0,4.
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Tableau 1. Différences dans les fréquences

sauvage al'équilibre en fonction

etr.

au « locus
entre les deux populations al'état d'équilibre.

»

Cesvaleursont été obtenuespour m. = 0,1 ett = 1.

S ms= 0,1 =01 = 0,2 m, = 0,2
=0 =0,5 r=0 r=0,5
0,1 0,89 0 0,82 0
0,2 0,90 0 0,85 0
0,3 0,92 0,79 0,86 0
04 0,93 0,86 0,89 0,77
0,5 0,95 0,90 0,91 0,85
0,6 0,95 0,94 0,92 0,90
0,7 0,97 0,96 0,95 0,93

Comparaison de I'impact des compétitions polliniques et de I'autofécondation

dans |e processus de domestication

L'existence de compétitions polliniques a déja été montrée chez le mil et
et al., 1988), céréaes

. I semble évident que I'influence

des compétitions polliniques sur la structure génétique des populations doit

étre plus grande chez les

tunité pour des pollens de différents génotypes d'étre en compétition sur un

le mai's (

, €t chez |le sorgho, céréale

and Allen, 1990 ;

puisque, chez les

, |'oppor-
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méme stigmate est moins fréquente. Lafigure 1 permet de comparer |'effet
des compétitions polliniques sur e pourcentage de plantes hybrides dansle
champ pour trois valeurs différentes du taux t. Nous avons
choisit=1,t=0,8ett = 0,2 puisque ces valeurs sont celles qui ont été
estimées chez le mai's ( et al., 1986), chez le mil (Burton et al., 1974;
, comm. pers.) et chez le sorgho ( , 1987) respectivement.
La comparaison de la pente des trois droites montre que plust est fort,
plus la diminution du pourcentage de plantes hybrides est grande lorsque
des compétitions polliniques se produisent. De plus, on doit noter que le
pourcentage d'hybrides que nous obtenons (8,3 %) lorsque les compétitions
polliniques sont trés fortes (s = 0,7) quand t = 1, est plus faible que celui
obtenu sans compétition pollinique pour t = 0,6 (9,4 % d'hybrides dans ce
cas, non représenté sur lafigure). Ainsi, les., compétitions polliniques favo-
risant réduisent les flux géniques entre mils sauvages et cultivés
aun niveau voisin de celui obtenu par un systéme mixte de reproduction
comprenant jusqu'a 60 % d'autogamie (dans le cadre de ces simulations),
mai s permettent néanmoins les recombinai sons entre les génomes des deux
formes. Cet effet des compétitions polliniques favorisant le maintien de la
structure phénotypique de la forme cultivée sans empécher les
apartir des populations sauvages avoisinantes, pourrait étre une des expli-
cgtiéglns du succes de la domestication du mil et plus généralement des
céréales
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Fig. 1. Pourcentage de plantes CS le champ al'équilibre en fonction de s et pour

valeursdetetpour . =0,1;:m,=0,2etr=0.
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Dynamique du processus de domestication

Lafigure 2 montre I'évolution du pourcentage d'hybrides CS dans le
champ au cours des générations. On peut constater que plus s est fort plus
le délai nécessaire pour atteindre I'état d'équilibre est court. Toutefois,
I'existence de compétitions polliniques retarde |'état d'équilibre qui est atteint
plus rapidement quand s = O. Ce retard reste néanmoins faible. De plus,
I'état d'équilibre étant obtenu de fagcon asymptotique, les valeurs d'équilibre
du pourcentage de plantes hybrides sont approchées trés rapidement, en
quel ques générations seulement. Ces résultats confirment ceux déja obtenus

par Laredo et (1988) : la stahilité des populations cultivées des
céréales pour le phénotype sélectionné a pu étre obtenue rapide-
ment, tout du moins a partir du moment ou la sélection du paysan
« » était consciente. Les délais, méme les plus pessimistes,
obtenus dans ces modéles sont en tout cas largement compatibles avec les
données de |'archéologie ( et , 1989)
20
s=0
s=0, 1
s=0, 2
s .3
s=0. 4
§=0,5
s=0, 6
s=0.7
O 1 T | 1 1
20 40 - 60 80 100 120 I 40
Fig. 2. du pourcentage de plantes CS dans le champ, pour m, = 0,1 ; m, =

Conclusion

Dans ce modéle, nous supposons qu'un seul géne contréle |'alternative
phénotypique . L'analyse génétique a montré que, chez le
mil, le caractére de non caducité possede une hérédité

, 1984). Or, ce caractére atrés probablement été le premier
sélectionné au cours de la domestication des céréales (Harlan, 1975). Ains,
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un seul géne devait initialement contréler les différences entre phénotype
cultivé et sauvage chez le mil. Une situation analogue est observée chez le
blé et I'orge (Hillman and Davies, 1990).

L es compétitions polliniques favorisent |es fécondations homogamétiques
chez le mil, notamment lorsgque formes sauvages et cultivées coexistent. Cette
peut conduire al'isolement reproductif entre ces deux formes
lorsqu'elles sont en situation de . Les compétitions polliniques
favorisent ainsi le maintien de I'intégrité phénotypique des deux formes
malgré les flux de pollen entre elles et sont donc une explication possible
au succeés de |la domestication de cette céréale . Enrevanche, ce
modéle montre que pour |les espéces , I'impact des compétitions
polliniques sur le maintien de I'intégrité phénotypique des formes sauvages
et cultivées adjacentes est faible. Ce résultat était attendu dans la mesure
ou l'autofécondation réduit les flux géniques et permet ainsi I'isolement
reproductif entre les deux formes.

L es conclusions obtenues a |'aide de ces modél es d'évolution des popu-
lations au sein du complexe d'espéeces des mils ne doivent toutefois pas nous
satisfaire. Les limites intrinseques de cette formalisation mathématique, liées
aux hypotheéses sous-jacentes parfois rudimentaires, nous rappellent qu'elle
ne trouve sajustification qu'associée a l'expérimentation. Cette constatation
doit nous pousser a perpétuer |'approche que Jean avait de cette
problématique, c'est-a-dire une approche pluridisciplinaire qui permettra de
répondre aux questions suivantes, se situant a divers niveaux d'observation,
et qui sont essentielles pour comprendre le processus de domestication :
comment sont contrélées |es recombinai sons génétiques ? Comment est ré-
gulée I'expression des genes impliqués dans les différences phénotypiques

? Quels sont les processus physiologiques qui sous-tendent
les différentes stratégies de développement des formes spontanées et culti-
vées ? Comment interagissent les comportements humains et |'évolution des
plantes dans les systémes agricol es traditionnel s ? Peut-on dater et localiser
les événements de domestication, et, éventuellement retrouver les chainons
évolutifs manquants ?

L es réponses a ces questions nous permettront de mieux comprendre
comment sont contrélés les flux de génes dans les complexes d'espéeces et
comment le paysan favorise le maintien de la diversité dans les systemes
traditionnels. Cette recherche fondamentale devrait ainsi permettre de conce-
voir des méthodes de conservation dynamique des ressources génétiques des
céréales, associant formes sauvages et cultivées.
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Etudedelaregion du mil (¢ )
par utilisation destechniques

Sophie , Francoise ,

Résumé: L 'analyse du polymorphisme des longueurs de fragments de
restriction ( ) au niveau des séquences (alcool déshydrogénase)
de différents génotypes de mil ( ) aété effectuée sur
deux échantillons de mils, le premier composé de 17 génotypes différents,
15 de type cultivé et 2 de type sauvage, et le second constitué d'une
quarantaine d'individus issus d'une population

pour .

Qu'il sagisse d'individus trés différents les uns des autres ou issus d'une
méme population, le polymorphisme observé est trés important. Les
génotypes sauvages possedent leur propre profil et des bandes qui leur
sont spécifiques. L'utilisation des révele un polymorphisme

par électrophorése enzymatique : des individus indiscernables par
marquage présentent en fait une grande variabilité.

Mots-clés: , , Alcool déshydrogénase, variabilité.

Abstract: We analysed restriction fragment length
( ) at the level of alcohol ( ) sequences of different
pearl millet genotypes ( ) using two sampling : diffe-
rent genotypes (15 cultivated and 2 wild), and about 40 individuals from
a population enzymatically for .

In both cases, the exhibited polymorphism is very high. Wild genotypes
present specific bands and profiles. Individual s indistinguishable by

electrophoresis reveal high variability by

Key words: , , , variability.

Introduction

La modernisation de |'agriculture se traduit par une augmentation consi-
dérable de la production et des rendements, mais de par certaines de ses
composantes (homogénéité des génotypes, monocultures intensives...), elle
contribue al'érosion génétique des especes, variétés et .Laprise
de conscience de ce phénomeéne a mis en évidence I'urgence de la préser-
vation, avant leur totale extinction, des ressources génétiques existant encore

* Laboratoire de et évolution des plantes cultivées, Université Paris X1 —
d'Orsay, 91405 Orsay cedex,
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dans les cultivars traditionnel s et dans les populations sauvages apparentées.

De nombreuses prospections de plantes cultivées et sauvages ont ainsi été
effectuées atravers le monde dans le but de récupérer une diversité maximale,

source de variabilité disponible pour I'amélioration des plantes et pour
I'étude des problémes d'évolution, d'écologie ou de taxonomie.

La compréhension de |'organisation des ressources collectées, par évalua-
tion génétique, permet d'une part d'assurer la meilleure conservation pos-
sible, d'autre part de répondre aux problémes posés par utilisation
future. Les marqueurs morphologiques, enzymatiques et trés récemment,

(Restriction Fragment L ength Polymorphism) permettent d'analyser
lavariabilité génétique. De la méme facon que I'utilisation des techniques
enzymatiques par rapport aux mesures morphologiques a permis une détec-
tion beaucoup plus directe de la variabilité génétique, I'utilisation des
nouveaux marqueurs moléculaires que sont les autorise I'approche
de ladiversité génétique au niveau méme de I'ADN, gu'il Sagisse de
séquences codantes ou non codantes.

Pour réaliser, al'échelle d'un continent, une synthése de la diversité
comparée d'une espece cultivée et des formes sauvages associ ées, notre
laboratoire a évalué, par |la méthode de protéines, la
variabilité génétique de populations de mils — cultivés et sauvages
prospectées par et dans différents pays d'Afrique. Le
recours a sejustifie car il sagit d'un outil simple,
bien adapté a l'analyse d'un grand nombre d'individus. Les premiers résultats
concernant I'Afrique de I'Ouest (Pilate-André et al., 1986) mettent en
évidence une différenciation régionale tres marquée : les différences entre
régions sont plus importantes que celles entre formes sauvages et cultivées.
Ceci témoigne de |'existence de flux géniques assez importants entre les deux
compartiments du complexe des mils. Pour le paysan africain, cette situation
se traduit par la nécessité d'un effort constant de domestication. Nous
sommes en présence d'une différenciation du complexe des mils par distance
géographique et non par dichotomie ; ces données semblent
étayer I'hypothése de domestication multiple du mil dans un vaste non
centre» (Harlan, 1971).

L'extension de cette analyse al'ensemble de I'aire des mils
est en cours. L'analyse du polymorphisme enzymatique permet d'obtenir un
reflet de I'ensemble du génome, mais cela concerne uniquement une fraction
des génes de structure. Afin I'analyse de la variabilité, nous avons
utilisé les marqueurs dont lI'intérét réside dans le fait gu'ils sont
virtuellement en nombre infini et qu'ils peuvent donc, potentiellement, saturer
le génome en loci informatifs.

En 1985, un programme de recherche a été initié au qui concernait
I'utilisation des marqueurs dans la compréhension des problémes de
génétique évolutive des plantes. Dans un premier temps, en |'absence d'une
banque ou de de mil, nous avons utilisé une sonde de
mal's qui correspond a une séquence unique (sonde
793, Sachs), pour mettre au point la technique sur séquence unique.

L es objectifs de cette étude étaient d'apprécier le degré de variabilité
génétique détectable par chez le mil, de comparer ladiversité géné-
tique obtenue par avec celle obtenue par , enfin de tester
cet outil comme instrument banalisé pour les études génétiques.
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Matériel et méthodes

Matériel végétal

L'analyse aporté d'une part, sur des génotypes trés différents a
plusieurs titres (a) et d'autre part, sur une quarantaine d'individus issus
d'une méme population pour les génes (b).

a) Les 17 génotypes choisis différent selon plusieurs critéres :

—Origine géographique : les plantes sont, pour la plupart, originaires

d'Afrique de I'Ouest et d'Afrique de I'Est. Les plantes originaires d'Afrique

de I'Ouest ont été collectées lors de prospections , celles
qui proviennent d'Afrique de I'Est I'ont été par Harlan et Combes. Le
génotype chinois a été fourni par et par Hanna.

—Compartiment du complexe d'espéces : il sagit pour la plupart de mils
cultivés, mais également de mils sauvages et d'un mil intermédiaire.
—Consanguinité : le nombre de cycles d'autofécondation variede 1 a 7.
—Profil enzymatique : chez le mil, 2 genes ont été mis en évidence
( et Hague, 1979). Les profils obtenus par él ectropho-
rése de protéines pour le géne 1 sont de trois types : slow, fast,
superfast, déterminés en fonction de la distance de migration dans le gel
(Schwartz et Endo, 1966). Pour le géne , les 17 génotypes sont
homozygotes fast.

Letableau 1 résume ces différentes caractéristiques (chague génotype est
représenté par une plante) :

b) La population précoce 362, analysée par , a été collectée au
Nord-Est du Burkina Faso dans la région de . Cette population a
été choisie car toutes les plantes analysées présentent un profil enzymatique
homozygote pour (alléle fast).

Méthodes d'analyses moléculaires

Extraction: 10 d'ADN total sont extraits a partir de 0,2 g de feuilles
selon une méthode de du DNA au phénol et a
dérivée de celle de (1983) (Burr, comm. pers.).

Digestion enzymatique : 1 pg dADN de chaque échantillon est digéré, a
une température définie, par 5 unités des 7 enzymes de restriction suivantes :
Bel | a50 °C, I1a65°C,BamHI, l, V, Hind |11 et
Ia37°C. La 4 assure des digestions plus compl étes qui
durent au minimum 5 heures.

et transfert : les électrophoreses sont réalisées sur des gels
0,6 % dans du tampon 40 Tris Acétate pH 8, 10
Lestechnlques de préparation du transfert sont celles utilisées par Burr
(1988). Letransfert capillaire seffectue en une nuit dans du 20 SSC sur une
membrane Nylon selon la méthode de Southern (1975). Lesfiltres
sont ensuite lavés et séchés 2 heures 2480 °C.

Hybridation : les méthodes de , d'hybridation et de ringage
sont dérivées de celles de et Berry (1983) : la (4 heures)
et I'hybridation (42 heures) se font en sacs scellés, placés dans un bain marie
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a42 °C. Pour des blots de 13 x 15 cm, 5 ml de liquide de et
2 ml de liquide d'hybridation sont nécessaires. La sonde est un clone
ldemais: 793de 1952 (Denniset al., 1984). Seul I'insert

est marque au "P : apres digestion par Pst | et mlgratlon sur un gel
al %, I'insert est purifié sur

Le marquage se fait par random-priming a une activité spécifiquede 0,5 a
2x10° !/ (Feinberg et Vogelstein, 1983). Apres 6 rincages de 15 mn
chacun — 3 rincages a température ambiante dans du 2 SSC suivis de
3 autresrincages a 53 °C dans du 0,1 SSC 0,1 , lesfiltres sont
exposes, al'intérieur de cassettes a écrans intensificateurs, a desfilms

pendant 4 jours a moins 80 °C.

Résultats et discussion

Profils des différents génotypes

Dix sept génotypes (tableau 1) ont été analysés avec 4 enzymes de res-
triction : I, I, Hind 111 et I1. Quel que soit I'enzyme de
restriction utilisé, un trés grand nombre de profils est observé : de 4 (pour

1) a1l (pour Hind I11). De méme, |le nombre de bandes par profil
est également €levé (jusqu'a 7). Le polymorphisme observé savére donc trés
important. Un résultat similaire a été observé au niveau du géne 1ldu
mal's (Johns et al., 1983).

L e haut niveau de bandes observées, pour toutes les enzymes utilisés, est
révélateur d'une famille . Des analyses ont misen
évidence |la présence de 2 génes chez lemil : et 2(

et Hague, 1979). La sonde de mai's, hétérologue, hybride certai-
nement les 2 génes de mil. En effet, il existe de grandes homologies entre
les génes , aussi bien au sein d'une méme espéce qu'entre especes
différentes (Llewellyn et al., 1987 ; Trick et al., 1988 ; Xie et Wu, 1989).

Les plantes sauvages (Molli et 968) présentent des profils différents de
ceux des plantes cultivées avec des bandes qui leurs sont spécifiques. Le
génotype intermédiaire (1041) possede également son propre profil pour les
enzymes Il et Hind I11.

Les différents profils observés sont compatibles avec lestrois classes

du géne 1, slow (S), fast (F) et superfast (C) (les 17 génotypes
analysés sont homozygoteﬁ fast pour :
— les plantes (M et 990) ont toujours le méme profil o

en est de méme pour les 2 génotypes (1091 et 1268).

— Lesgénotypes présentent différents profils qui sedis
tinguent cependant de ceux des plantes des deux autres classes

et ). Notons que le génotype enzymatique fast — le plus
représenté dans les populations de mil — constitue la classe d'effectif la

plus élevée de notre étude (13 génotypes sur 17).

L e génotype constitue une exception : ce génotype,
, possede des profils identiques & ceux des plantes de type



Tableau 1 : Répartition des génotypes selon leur origine géographique et leur profil enzymatique.
Lalettre figurant entre parenthéses représente le type cultivé (C), sauvage (S) ou intermédiaire (1),
le chiffre mentionné a la suite de cette lettre indique le nombre de cycles d'autof écondations.

PROFIL
ENZYMATIQUE ORIGINE
Afrique de I'Ouest Afrique de I'Est Autre origine
SLOW Massue (C,4) Sénégal 990 (C,1) Soudan
(C,3) Tchad 1041 (I,1) Soudan Chinois (GC,1) Chine
(C,3) Sénégal 23 DB (C,3) USA
MxT (C,7) Sénégal (C,4) Tunisie
FAST (§,5) Mali
781 (C,1) Mali
968 (S,1)  Mali
1719 (C,1) Burkina Faso
1746 () Burkina Faso
1732 (C,1) Burkina Faso
SUPERFAST 1268 1) Tanzanie

€,
1091 (GC1) Kenya
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pour 3 des 4 enzymes de restriction utilisés ( I, | et
I1). Le profil Hind I11 est spécifique de cette lignée.

Il est également intéressant de noter la présence de bandes communes
entre les génotypes slow (et aussi ) et les génotypes sauvages (de type
fast).

Les génotypes T et présentent toujours des profils identiques quel
que soit I'enzyme utilisé. |1 faut remarquer que ces 2 génotypes montrent au
niveau du géne 1 de grandes similarités (méme profil enzymatique de
type fast et profils de restriction identiques) alors que la sélection, de type
SSD, danslacréation de lalignée sest faite pour laressemblance
avec Massue ( , 1987).

L es différences géographiques paraissent moins influer sur les groupes
obtenus par que les différences de profils enzymatiques. Cependant,
I'Afrique de I'Est n'est représentée que par 4 génotypes contre 10 pour
I' Afrique de I'Ouest.

Il ne semble pas exister de relation entre le nombre de bandes révél ées

par et le niveau de consanguinité des génotypes. La comparaison des
profils d'un méme génotype a différents niveaux de cycles
permettrait de mieux comprendre ces phénomenes.
Nous avons utilisé un logiciel « » (Nei et Miller, 1990) qui

permet la construction d'arbres phylogénétiques a partir de données
(sites de restriction ou fragments de restriction).

Dans notre cas, les données considérées sont des fragments de restriction.
Pour un individu donné, et pour chaque couple , les différents
fragments de restriction sont notés sous la forme de leurs poids moléculaires
respectifs. L es distances génétiques sont estimées par la méthode de Nei
(1987). Les sont réalisés selon I'analyse (

Pair Group Method with Arithmetic mean de et , 1973).

L'analyse du (Fig. 1) confirme les résultats discutés pré-
cédemment, c'est-a-dire que les données sont cohérentes avec les
données . On constate que :

—Molli est manifestement trés distant des autres génotypes,

—trois génotypes d'origine trés diverse , et Chinois sont

trés rapprocheés.

Analyse de la population HV 362

Quarante-huit individus ont été anal ysés par aprés digestion de
leur ADN par I (A), Hind 111 (B), Il (C) et V (D) (figure
2). Quel que soit I'enzyme utilisé, le nombre élevé de bandes observées (5 a
8) révéle bien I'hybridation des 2 génes de mil par la sonde de mais.

Une douzaine de profils différents est obtenue pour chagque enzyme de
restriction, al'exception de | qui présente seulement trois profils
distincts. Celaillustre bien la nécessité de tester divers enzymes de restriction
lors des analyses , le polymorphisme révél é étant différent selon
I'enzyme utilisé.

Latechnique nous permet donc de détecter un polymorphisme
beaucoup plus important que par latechnique enzymatique.
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1A
CHINOIS
.|
1091
- £268
MASSUE
‘ ==l ]
-
———————————— 781
—————————————————————————————————————————— UM
0.075 0.063 0.050 0.038 0.025 0.013 0.000
Fig. 1. « » (Nei et Miller, 1990).

Pour les trois enzymes de restriction qui générent de nombreux profils
(11 4 14), I'effectif de la majorité des classes de profil est trésfaible (un a
troisindividus), ce qui interdit toute démarche statistique rigoureuse.

Dés lors, a défaut, nous avons établi et compareé les « cartes d'identité »
des différents individus. La carte d'identité d'un individu comporte les profils
de restriction de cet individu pour les différents enzymes de restriction. Sur
les 48 individus étudiés, 38 présentent des cartes d'identité compl etes pour
les 4 enzymes de restriction.

Il asemblé intéressant de tenter d'associer |es bandes obtenues avec
différents enzymes de restriction, chez un méme individu. donné que
| présente un faible nombre de profils, nous avons divisé les individus
en trois classes:
—ir classe : individus ayant la bande 1 pour l,
— classe: individus ayant les bandes 1 et 2 pour l,
—3- classe : individus ayant la bande 2 pour l.

Puis, pour chaque individu, nous avons comparé |les bandes obtenues avec
I'un des trois enzymes de restriction ( V, Hind |11 et I) avec les
bandes obtenues avec I. Lafigure 3 présente |le pourcentage d'individus
destrois classes de profils pour I qui posséde une bande « X » pour
Hind 111 (graphique 1), V (graphique 2) et Il (graphique 3).

Remarque : le pourcentage cumulatif est supérieur 8100 car un individu
donné peut posséder plusieurs bandes pour chaque enzyme.

L es bandes obtenues avec | paraissent associées avec certaines
bandes obtenues avec les autres enzymes de restriction :

— Hind 111 : — les bandes 2 et 8 semblent associées avec la bande 2 de
I,
— labande 5 semble associée avec labande 1 de l.
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PM (Kb)

2
13,5

E: 40 individus répartis en 3 profils sur 2 niveaux de bandes
Non représenté : 3 bandes communes (poids moléculaires : 0,5 ;1 ; 1,6 Kb)

PM (Kb)
24
16,5
10

8,5

6.2

Hind |11 : 46 individus réparas en E4 profils sur 8 niveaux de bandes

PM (Kb)

7.4
6

53
4.4
4 | L L o o o e o e e e e e e e e e e e e e .
3.4
28
1.8

11 : 45 individus répartis en 13 profils sur 8 niveaux de bandes

PM (Kb)

18

15,7
185 | @ e e e e e e .
1,7
10.5

7.4

V : 47 individus répartis en E1 profils sur 7 niveaux de bandes

Fig. 2. — Profils de la population HV 362.
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Graphique 3 : 1

Fig. 3. — Pourcentages d'individus (en abscisses) des 3 classes de profils pour |
des bandes pour Hind III, V et 1 ( ).
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— V : — lesbandes 1 et 5 semblent associées avec |la bande 1 de
I
— labande 2 sembl e associée avec la bande 2 de l.
— Il : — aucune association entre les bandes de Il et cellesde
| n'est décelable.

L es corrélations observées entre les profils obtenus peuvent traduire une
similitude par descendance. |l serait intéressant de confirmer ces résultats en
testant un plus grand nombre d'individus, ce qui permettrait I'utilisation de
calculs statistiques.

Conclusion

L'étude des fragments de restriction au niveau du géne chez le mil
réveéle un polymorphisme trés important, tant dans |I'étude de génotypes trés
différents qu'au sein d'une méme population. L'emploi d'une autre sonde
(sonde 15-18 de la banque B. Burr) a confirmé ces résultats (non
publié). Lefait d'utiliser une sonde hétérologue et donc d'hybrider 2 génes,
nous a conduit a observer une diversité et une complexité plus grandes,
dues al'accumulation de la variabilité existant au niveau des 2 loci. L'ex-
plication du grand nombre de bandes observées par |'hybridation de deux
loci est minimale et il est plausible d'imaginer |'existence de Al
apparait toutefois que la diversité observée est de toutes fagons trés impor-
tante.

Dans le domaine des ressources génétiques, les fournissent un
marquage trés précis : des individus, tous semblables entre eux par électro-
phorése de protéines, présentent en fait, par une autre méthode, une tres
grande variabilité. De laméme fagon que |'utilisation des techniques enzy-
matiques a permis de révéler une diversité génétique différente de celle
observée al'aide des marqueurs morphologiques, I'emploi des met
en évidence un polymorphisme caché.

Que ce soit au niveau morphologique, enzymatique ou , les popu-
lations de mil traditionnelles et sauvages sont généralement trés polymorphes.
Ceci refléte le fait que le mil est une plante sujette a de fréquents
échanges génétiques entre le compartiment cultivé et le compartiment sau-
vage. Ainsi, que ce soit pour apprécier ladiversité d'une ou de plusieurs
populations ou, plus globalement, pour appréhender |les phénomeénes de
domestication par analyse de la distribution de la diversité génétique, |'étude
d'un grand nombre d'individus est indispensable. En témoigne le trés grand
polymorphisme découvert au sein d'une méme population.

Latechnique des étant maintenant maitrisée et le degré de varia-
bilité existant chez le mil ayant pu étre apprécié, différentes perspectives se
présentent dorénavant. A trés court terme, il apparait ainsi envisageable de
rechercher des marqueurs permettant de suivre |I'évolution de petites popu-
|ations expérimentales de type F2 ou , issues par exemple, de

de plantes sauvages dans des plantes cultivées. Ce suivi des
permettra de bien comprendre comment sont contrélées les
recombinaisons entre formes cultivées et sauvages pour les différentes régions
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. . Lacompréhension de ces mécanismes est, notamment, trés
importante dans le cadre de |a conservation dynamique des ressources

génétiques. L'élaboration d'une carte génétique de mill savére alors
indispensable.
Une carte de mil est en cours de construction par |'équipe de

M. Gale a Norwich (U.K.) et prés d'une centaine de points est dgja
cartographiée (voir posters).

L'utilité de telles cartes , en biologie végétale, aussi bien dansle
domaine des études fondamental es que dans celui de I'amélioration des
plantes a été développée dans différents articles ( et Beckmann, 1983 ;
Beckmann et , 1983 ; Burr et al., 1983 ; Beckmann, 1986 ; et
al., 1989). Des cartes de liaisons existent chez un nombre croissant
d'espéces, les plus avancées concernant mai's et latomate (plus de
1 000 marqueurs) : lemais ( et al., 1986 ; Burr et al., 1988), la
tomate ( et al., 1986 ; et , 1986), lapomme
deterre ( et al., 1988; et al., 1989), le poivrier (

et al., 1988), lalaitue (Landry et al., 1987), leriz (Mc Couch et al., 1988 ;
Wang et , 1989), etc.
L'existence d'une telle carte chez le mil permettra, entre autres, le mar-

quage par du syndrome de domestication groupe de génes liés
différenciant les plantes sauvages et cultivées ( 1982 ; ,
1983, , 1984) — le marquage de différents génes « utiles »

comme les génes de résistance aux maladies et aux stress environnementaux
et également |le développement de la sélection assistée par marqueurs ou
SAM, notamment dans des programmes d'amélioration intégrant les formes
sauvages.

Bibliographie
F, HAGUE ., 1979 — Genetic analysis of alcohol
in pearl millet ( ). . Genet.,

17 : 537-551.

M., 1983 — Restriction fragment length
in genetlc improvement : methodol ogies, mapping and costs. Theor.
Genet., 67 : 35-43.

., 1986 — Restriction fragment length polymorphism and genetic

improvement of agricultural species. , 35:111-124.
R., R.D., 1986 — Toward a saturated linkage map in
tomato based on and random sequences. Genetics, 112: 887-898.
S.D., 1988 maps

based on acommon set of clones re'veal modes of chromosomal evolution in
potato and tomato. Genetics, 120: 1095-1103.

BURRB., SV., BURR i, 1983—Theapp|ication
of restriction fragment length to plant breedi ng.
A (), Genetic engineering principles and methods, voI 5. Plenum
Press, New-Y ork, London, pp 45-59.

BURR B., BURR . . Y
1988 Gene mapping with recombi nant in maize. Genetics, 118: 519-
526.



70 Actes du colloque en hommage a Jean

S.L., WOOD J.,, HICKS ., 1983 _ A plant DNA
:version Il. Plant Mol. Biol. Rep., 1: 19-21.

., GERLACH a - - A,
D., M., ., PEACOCK
analysis of the alcohol ( I) gene of maize. Nucleic Acids
Res., 12: 3983-4000.

FEINBERG A.P., VOGELSTEIN B., 1983 A technique for DNA
restriction fragments to high specific activity. Anal. ., 132:
6-13.

C.,RITTERE,, T., uU.,
B., UHRIG H., F., 1989 analysis and linkage
mapping in . Theor. . Genet., 78 : 65-75.

., 1971 — Agricultural origins: centers and non centers. Science, 174:
468-474.

. M., S, A, J,
1986 — Construction of genetic linkage maps in maize and tomato using restriction
fragment length . Theor. . Genet., 72: 761-769.

JOHNS M.A., M., 1983 — Exceptionally high
levels of restriction site polymorphlsm in DNA near the maize 1 gene.
Genetics, 105 : 733-743.

H., 1984 — Hérédité du syndrome de domestication chez
le mil : étude comparée de descendances (F2 et BC) issues
de croisements entre plusieurs géniteurs cultivés et spontanés. These de troisiéme
cycle, Université Paris X| Orsay, 121 p.

., BERRY J.O., 1983 — Improved filter hybridisation method for

detection of single copy sequencesin large . Plant Mal. Bial.
Rep., 1: 12-18.
B.S, " B., , 1987
genetic map of lettuce ( salival.) With restriction fragment length
polymorphism, , disease resistance and morphological markers. Genetics,
116: 331-337.
" " " . PEACOCK
., 1987 Structure and expression of an alcohol 1 gene from
(et « »). J. Moal. Biol., 195 : 115-123.
MC COUCH " G.,YU , WANG "
SD,, 1988 — Molecular mapping of rice chromosomes.
Theor. Genet 76 : 815-829.

M., 1987 Molecular evolutionary genetics. Columbia University Press, New
Y ork.

M., MILLER ., 1990 — A simple method for estimating average number
of nucleotide substitutions within and between populations from restriction data.
Genetics, 125: 873-879.

J., 1983 L a génétique de la domestication des céréales. La Recherche,
14 : 910-919.

S, M., A., J., 1986 — Eva-
luation du polymorphisme enzymatique des mils (
Stapf et .) de I'Afrique de I'Ouest. Colloque National du CNRS : Biologie

des populations, Lyon : 352-356.

C., 1982 — L esrelations génétiques entre les formes spontanées et
cultivées chez le mil ( sp.). Thése de troisiéme cycle, Université Paris
Xl Orsay, 112 p.



Sophie Pilate-André et al., 1992 71

A., 1987 _ Analyse génétique de I'organisation reproductive du mil (
Stapf et ). Implications pour son amélioration et |a gestion
des ressources génétiques. These , Université Paris XI| Orsay, 189 p.

Y ., 1973 — Numerical taxonomy. W. H. Freeman.
San-Francisco. p. 230-234.

M., , 1983 __ Genetic polymorphism in varietal
and genetic |mprovement Theor. . Genet., 67 : 25-33.

SOUTHERN ., 1975 __ Detection of specific sequences among DNA fragments
separated by gel electrophoresis. J. Mol. Biol., 98 : 503-517.

D., T., 1966 — Alcohol polymorphism in
maize, ssimple and compound loci. Genetics, 53 : 709-715.

SD., R., . PRINCE , 1988
of gene repertoire but not gene Order in pepper and tomato.
Nat. Acad. .USA, 85:6419-6423.

S.D., YOUNG N.D., ., 1989
mappl ng in plant breedi ng : new tools for an old science.
7 257-264.

TRICK M., ., PEACOCK ., 1988 — Mole-
cular analyss of the alcohol gene family of barley. Plant Mal.
Bial., 11 : 147-160.

Y., WUR, 1989 _ Rice alcohol genes : anaerobic induction,
organ specific expression and of clones. Plant Mal. Bial.,

13:53-68.



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109

