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COMPRENDRE L'INTERET DES MUTATIONS
DANS LA SELECTION DES PLANTES

LA VIE N’EXISTE QUE PAR ERREURS

La vie repose depuis plus de trois milliards d’années sur I'existence et la reproduction de molécules d’acides
nucléiques, essentiellement ’ADN qui se présente sous la forme de deux polyméres complémentaires, les
brins de la « double-hélice ». L'ordre dans lequel se succédent des milliers, millions, ou milliards de
nucléotides, symbolisés par les quatre lettres A, T, G, C, le long de ces brins correspond au message
génétique, le génome, de I'organisme qui les porte.

Les mécanismes qui permettent la reproduction a I'identique de I’ADN a chaque division cellulaire ne sont
pas infaillibles. De facon naturelle, I'ADN est soumis aussi a des aléas physiques, comme divers
rayonnements, ou chimiques, des molécules provenant de la cellule qui le contient comme de I'extérieur de
cette cellule. Ces aléas provoquent, par des processus plus ou moins complexes, des modifications de la
séquence de I’ADN, des mutations dites spontanées. C'est une évidence que de dire que la diversité passée
et présente des formes de vie et I'existence méme de celle-ci sont le résultat d’'une succession infinie de ces
erreurs, de ces mutations, depuis I'origine : sans elles, les molécules initiales seraient restées confinées au
domaine de la chimie et de la matiére inanimée.

LES MUTATIONS NOUS ENTOURENT, MAIS SONT SOUVENT INVISIBLES

On a coutume de dire et de penser que ces mutations spontanées sont rares : I'expérience commune nous
conforte dans I'idée de la fixité des especes qui fut le dogme au cours des siécles, sauf sans doute chez le
jardinier ou I'éleveur. Les outils modernes de séquencage de I’ADN permettent une mesure objective de la
fréquence des mutations. Le génome de I’enfant est certes pour moitié celui de chacun de ses parents, mais
a quelques 70 mutations pres, qui se sont produites avant la réunion de leurs cellules germinales. Notre
corps comprend des dizaines de milliers de milliards de cellules, et dans toutes ces copies de notre génome,
trés peu sont indemnes de mutations. L’agriculteur récolte dans un hectare de blé autant de mutations qu’il
y a de génes dans cette espéce, et dans le monde, chacun de ces genes mute des centaines de millions de
fois.

Cependant, ces mutations dans leur majorité sont silencieuses du fait de la faible proportion des séquences
codantes dans le génome et des caractéristiques du code génétique et des protéines. Mais ce sont ces
mutations spontanées qui construisent la variation génétique des espéces et c’est par elles que se réalise
leur adaptation aux variations des écosystémes. Cette variation est exploitée par la sélection pour la création
de variétés nouvelles. Mais le sélectionneur ne peut exploiter qu’une part infime de cette variabilité pour
des raisons purement matérielles. Le bactériologiste peut manipuler des milliards de bactéries dans un tube
a essai, ou une espéce végétale adventice peut développer un mutant résistant a un herbicide si ce dernier
est utilisé sur des milliers d’hectares ou se trouvent des milliards de graines de cette espéce.
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Mais en étudiant, observant, sélectionnant quelques milliers d’individus, ce qui est beaucoup pour les
caractéres dont il se préoccupe, le sélectionneur n’exploite qu’un milliéme, ou moins, de la variabilité de
I'espece. C'est la raison pour laquelle il a recours a I'induction de mutations, par divers moyens depuis plus
d’un siecle, pour accéder a plus de variabilité.

LES MUTATIONS SPONTANEES SONT DE NATURE EXTREMEMENT VARIABLE

Erreurs de réplication ou exposition a des aléas peuvent avoir diverses conséquences pour la molécule
d’ADN : des substitutions de nucléotides ; I'ajout (insertion) ou le retrait (délétion) de nucléotides adjacents ;
I’élimination d’un fragment de chromosome voire un chromosome entier (aneuploidie) ; I'insertion d’autres
séquences d’ADN endogene comme des fragments d’ADN chloroplastique voire un génome mitochondrial
entier ; des réarrangements des fragments du génome les uns par rapport aux autres comme l'inversion de
I'orientation d’'une séquence sur un chromosome ou le déplacement d’'un fragment a un autre site du
génome (translocation) sur le méme chromosome ou un autre ; l'insertion de transposons ou de rétro-
transposons qui inactivent ou modifie I'expression d’un gene et qui ont joué un réle important dans la
domestication et la diversité des plantes cultivées.

LA MUTAGENESE VEGETALE INDUITE S’EST DEVELOPPEE AU 20EME SIECLE

Dés 1908, Stuart Gager exposait des plantes en fleurs de Datura stramonium au rayonnement du radium
pour constater que ces traitements donnaient naissance dans la descendance a des plantes avec de
nouvelles caractéristiques. Stadler en 1928 décrivait I'obtention des premiers mutants d’orge. Pendant la
premiere moitié du 20eme siecle les rayons X ou gamma furent utilisés pour provoquer I'apparition de
nouveaux caractéres. A partir de la seconde moitié du siecle, diverses substances mutagenes ont été
employées avec I'espoir, qui ne s’est jamais réalisé, que leur nature chimique puisse orienter vers la variation
de certains génes et donc certains caractéres. Une certaine dérégulation des systémes de réparation de
I’ADN ou de contréle des éléments transposables dans des conditions de stress en culture de tissus in vitro
favorise I'apparition de mutations parmi les plantes régénérées. Ce procédé a été utilisé depuis les années
1970. La mutagénese induite est ainsi devenue un outil banal dans la sélection végétale. A partir de
déclarations non exhaustives d’obtenteurs du monde entier, on recensait en 2015, parmi 170 especes, plus
de 3 200 variétés issues de traitements mutagénes, essentiellement par rayonnement. Il s’agit des espéces
de grandes cultures (blé, colza, cotonnier, orge, riz, soja ...), de légumes (haricot, pois, patate douce...),
d’arbres fruitiers (pommier, bananier...) et un grand nombre d’especes ornementales (chrysanthéme,
rosier...).

LES MUTATIONS INDUITES SONT DE MEME NATURE QUE LES MUTATIONS SPONTANEES

L'utilisation de traitements mutagénes augmente considérablement la fréquence des mutations par rapport
aux mutations spontanées, couramment par un facteur 1 000, ce qui réduit dans la méme proportion le
nombre d’individus a observer pour sélectionner la mutation désirée. Ces mutagenes « endommagent »
I’ADN, ces dommages provoquent dans un deuxieme temps des mutations s’ils ne sont pas parfaitement
réparés. La mutation est le résultat d’une interaction entre I'inducteur (I'agent mutagene) la séquence d’ADN
cible et la réaction des systemes de réparation de I’ADN de la cellule. On voit bien ainsi tout le caractere
intrinsequement aléatoire des mutations qui se produisent au sein du génome, aléatoire par les
modifications de la séquence et aléatoire par leur position sur celle-ci. Lors d’un traitement mutagéne
s’ajoutent aux mutations induites, en trés faible proportion, les mutations spontanées.
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Les altérations de I’ADN provoquées dans I'un et I'autre cas pouvant étre les mémes, il n’y a pas de signature
sur I'origine d’une mutation, spontanée ou induite. Il y a seulement une plus grande probabilité qu’elle ait
été provoquée par le traitement plutdt qu’elle soit spontanée. Une mutation « se produit », on ne la
« fabrique » pas, a la différence d’un transgene que « I'on construit ».

LA MUTAGENESE VEGETALE EST PRATIQUEE DEPUIS LONGTEMPS IN VITRO

Pour profiter d’effectifs importants dans un volume réduit, a I'instar des microbiologistes, la mutagéneése et
la sélection de cellules végétales in vitro est apparue dans la littérature scientifique deés la fin des années
1960. En effet, c’est I'époque ou la régénération de plantes a partir de cellules uniques commencait a étre
maitrisée. Chez le tabac des plantes résistantes a certains herbicides ont ainsi été obtenues en 1973 a partir
de cellules traitées in vitro et divers mutants morphologiques a partir de culture de microspores irradiées en
1974. Un apport important de ces techniques pour les variétés de plantes a reproduction végétative, fut
d’obtenir des plantes mutées dans I'ensemble de leurs cellules au contraire des chiméres obtenues aprés
traitement de bourgeons in vivo, grace a la régénération a partir d’une cellule unique du tissu végétal cultivé
in vitro. Des mutants de chrysanthéme sont obtenus a partir d’explants foliaires irradiés en 1975, une variété
de canne a sucre résistante a un virus des 1974, des variétés de bananiers a régimes plus importants seront
cultivés des 1984, des colzas résistants aux herbicides de la famille des imidazolinones seront produits a la
fin des années 1980 et commercialisés aprés 1995 au Canada puis en Europe. Il est a noter que dans ce
dernier cas, des mutations du méme gene ont été obtenues spontanément chez cette espéce. Des résistants
aux mémes herbicides étaient déja obtenus en 1982 par sélection en culture in vitro chez le mais, apres
traitement mutagene sur graines chez le blé et le riz dans les années 1990, spontanément chez un tournesol
sauvage en 1996, permettant I'utilisation de ces herbicides sur toutes ces cultures. Autrement dit les mémes
mutations sont obtenues chez différentes especes, dont rien ne permet de deviner |'origine, spontanée,
induite, in vitro ou in vivo.

CONCLUSION : LES CIRCONSTANCES DE LA MUTAGENESE NE CHANGENT PAS LA NATURE
DES MUTATIONS

En sélection végétale, la mutagénese induite in vivo est utilisée depuis le début du XXeme siecle et la
mutagénése in vitro depuis le milieu du XXé™¢ siécle. Ces deux sources de variation génétique ont conduit a
la production de plantes avec des caractéristiques d’intérét, agronomique ou de qualité, et ultérieurement
a la commercialisation sans distinction de plus de 3 000 variétés dans le monde.

Les cellules végétales peuvent étre soumises a I’action de mutagenes dans différentes circonstances, selon
I’organe ou elles se trouvent, inflorescence, pollen, bulbe, graine, bourgeons ou rameaux, qu’elles soient sur
la plante ou isolées sous forme de micro-boutures ou de cellules en culture in vitro. Il n’y a pas de signature
particuliére de telles circonstances de mutagénése. Aucune mutation ne se distingue d’une autre du fait
gu’elle soit induite ou spontanée. Faire une distinction sur ce critére est sans fondement scientifique et donc
arbitraire. Ce serait le cas d’une réglementation différenciée qui serait établie par exemple entre des
mutants obtenus in vitro et des mutants obtenus dans d’autres circonstances.
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