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Daniel CADOLLE

Histoire de la stérilité de lail

_Ja].l, Allium sativum L., du latin "sativus",
cultivé, est une plante stérile qui appartient, comme les oignons, les
poireaux et les échalotes, 2 la grande famille des Allium, dont plu-
sieurs espéces comestibles sont cultivées a grande échelle dans le
monde entier. Cette famille comprend environ 700 espéces, sauvages
pour la plupart, réparties presque uniquement dans 1'hémisphére
nord, et majoritairement dans une zone s'étendant de la Turquie jus-

qu'a la frontiére de la Chine avec 1'ex-URSS.
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Bien avant que l'on ne parle de manipulations génétiques, on
avait remarqué que le croisement, ou l'hybridation, de plantes culti-
vées avec certains de leurs trés proches parents sauvages permettait,
en modifiant de maniére définitive leur descendance, d'introduire
dans leur patrimoine génétique des caractéres favorables ou défavo-
rables. Cette technique n'a jamais pu étre appliquée a l'ail car cette
plante est stérile et ne se reproduit que de maniére végétative*. Toutes
les variétés d'ail connues sont des variétés locales toujours stériles et,
jusqu'a ces vingt derniéres années, |'état de méconnaissance sur cette
plante était tel qu'll était impossible d'imaginer 1'améliorer par les

techniques agronomiques habituelles.

Les premiéres recherches sur l'ail

A la fin du 18 sicle, I'étude des conséquences de 'hybrida-
tion entre espéces avait déja été initiée par Linné, qui suggérait que
ce mécanisme pourrait étre a l'origine de 'apparition des nouvelles
especes (1). Depuis, bien des progrés ont été faits et l'apparition des
biotechnologies et des manipulations génétiques a permis des réalisa-
tions extraordinaires, mais I'hybridation entre espéces reste toujours
un outil trés important d'introduction de la variabilité génétique lors
de la création de nouveaux cultivars*, les parents sauvages des
especes cultivées représentant un énorme réservoir de génes agrono-

miquement trés utiles (2, 3).

Ces techniques exigent d'abord que 1'on connaisse des parents
sauvages trés proches de la plante concernée, et ensuite que les deux
especes produisent des fleurs fertiles, source de pollen. Le pollen, é1é-
ment méle dans la reproduction sexuée des plantes, est le "moyen de

transport" des génes d'une plante vers l'autre. Une derniére condition,

* voir glossaire
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trés importante, est que le résultat de ce croisement soit un hybride
fertile. Mais, en ne connaissant ni la fleur de l'ail ni ses proches
parents, il n'existait aucun moyen d'en obtenir un hybride, donc
d'orienter son évolution et d'envisager ainsi une quelconque améliora-
tion des qualités de la plante. Pouvait-on résoudre ce probleme et
redonner une fertilité & 1'ail d'aujourd'hui ? C'est dans I'histoire de

cette plante que se trouve peut-étre la réponse a cette question.

Les premiers botanistes croyaient que l'ail était une plante
méditerranéenne. En 1753, Linné situait son berceau d'origine en
Sicile (9), et Don, en 1827, le plagait en Gréce ou en Créte (10). Plus
tard, en 1875, Regel décrivait un ail sauvage, portant des fleurs, ori-
ginaire de Dzungarie, un vaste bassin désertique d'Asie centrale, au
nord des montagnes du Tien-Shan (11), qu'il baptisa Allium longicuspis.
Information qu'il confirma en 1887 (12), aprés une publication de De
Candolle en 1886 (13). Finalement, les botanisites se mirent d'accord
pour situer le berceau d'origine de l'ail en Asie centrale (14, 15, 16, 17),

sans plus de précision.

La redécouverte de lail sauvage

Ces informations tombérent ensuite dans I'oubli et ne furent
reprises qu'a la fin des années 1970 par le professeur Takeomi Etoh, de
la Faculté d'Agriculture de 1'Université de Kagoshima, au Japon, qui
entreprit de produire une plante dont le goiit et l'ardbme devaient se
situer entre ceux de 1'ail et de 'oignon, gastronomie japonaise oblige !
La premiére solution qui s'imposa & son esprit fut de créer tout sim-
plement un hybride ail-oignon. Mais si l'cignon produit des graines,

l'ail, lui, n’en produit pas.
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Clest en 1983 qu'Eioh décida de partir en Asie centrale 2 la
recherche de l'ail fertile, décrit par Regel en 1875 sous le nom
d'Allium longicuspis. 1l visita les actuelles républiques d'Asie centrale :
'Ouzbékistan, le Tadjikistan, le Kirghizstan, le Kazakhstan et |'extré-
me nord-ouest de la Chine, et ramena des échoppes des bazars de
Dushambe, Tachkent, Samarkand, Bichkek, Kant, Almaty, Kashgar,
Quingshuihe et Quroumtsi des aulx locaux, dont la description cor-
respondait & celle que Regel avait faite un siécle auparavant (18).

Une anecdote a ce sujet. Etoh voyageait en simple touriste et
n'eut aucun probléme pour emporter ses plantes au Japon. Par contre,
un chercheur francais de I'INRA fit presque le méme voyage 4 la méme
époque, mais d'une fagon officielle, accompagné de guides et d'inter-
preétes, et ne fut pas autorisé a prélever des échantillons ! Il ne put rap-
porter, de Samarkand, qu'un bulbe ramassé a terre en cachette ! Ce
bulbe, depuis, a donné naissance a une variété d'ail commercialisée

actuellement en France (19) !

fig 1 - Anatomie d’un bulbe
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La restauration de la fertilité de l'ail

Les bulbes apportés par Etoh furent mis en terre au Japon
et cultivés. Ils dennérent naissance aux premiéres lignées de clones*
d'ail originaires d'Asie centrale. Sur les 31 bulbes collectés, 14
d'entre-eux s'avérérent producteurs de pollen, plus ou moins fertiles,
d'autres stériles et d'autres encore males-stériles, ne produisant pas
de pollen et ne pouvant produire des graines que lorsqu'ils sont fertilisés
par le pollen d'une autre fleur d'ail. Pendant les dix années qui suivi-
rent, les caractéristiques morphologiques, génétiques, biochimiques
et physiologiques de ces clones furent étudiées et comparées i celles
d'autres collections regroupant des centaines de clones d'ail en prove-
nance des cing continents (20, 22). Paralléelement, au cours des
années 1985 a 2000, les biotechnologies prirent leur essor et de nou-
velles techniques d'analyses biochimiques furent développées, de
plus en plus fines, aux résultats de plus en plus précis, permettant a
d'autres équipes, aux Etats-Unis et en Allemagne notamment, de sub-
diviser les variétés d'ail culiivées dans le monde en quatre grands
groupes et d'entrevoir de fagon un peu plus claire I'arbre généalogique
de lail (21). En méme temps, les premiéres tentatives de reproduc-
tion de 1'ail selon le mode sexué furent entreprises par Etoh qui, grice
a quelques "astuces”, obtint les premiéres graines d’ail (23, 24). Résultats
rapidement confirmés par quelques autres équipes de chercheurs dans
les pays occidentaux (25, 31).

Etoh avait effectué son voyage en Asie centrale en 1983. Les études
menées sur les clones issus des bulbes ont montré, entre autres, que
leur fertilité dépendait du lieu de leur récolte et que la grande majo-
rité de ces clones fertiles provenait en fait d'une région beaucoup

moins étendue que prévue. Il s'agit une zone s'étendant de Bichkek,
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capitale du Kirghizstan, & Almaty, grande ville de l'extréme sud du
Kazakhstan, au nord des montagnes du Tien-Shan, autour du lac
Issyk-Koul. Ces données furent confirmées i la suite d'un second
voyage effectué en 1994 dans cette région bien précise et dont Etoh
ramena 42 nouveaux clones dont 31 se montrérent fertiles (26).

On était donc parvenu a trouver le moyen de redonner une "vie sexuel-
le normale” a l'ail et & retrouver avec précision son berceau d'origine.
Il restait cependant & comprendre pourquoi et comment celui-ci était

devenu stérile.

L'état actuel des connaissances

En étudiant les clones d'Asie centrale, Etoh observa que les
clones fertiles et les clones non fertiles ne possédaient pas le méme
caryotype®, et présentaient de nombreuses anomalies des chromo-
somes qui semblaient rendre impossible la formation des cellules
sexuelles a l'origine du pollen (27). L'ail ramené par Etoh est d’aspect
assez différent de celui que nous consommons régulierement mais
correspond a la description faite en 1875 par Regel. 1l est de taille
nettement inférieure, les feuilles sont assez étroites et il porte une
hampe florale supportant des fleurs, organisées en une sorte de boule,
caractéristique de la "fleur” ou inflorescence des Alliums. Les bulbes
sont beaucoup plus petits et les caieux beaucoup moins nombreux que
chez 1'ail cultivé. D'autres études, menées sur des clones de toutes ori-
gines, ont permis de classer l'ail en quatre grands groupes, sativum,
ophioscorodon, sub-tropical et longicuspis, en fonction de leur prove-
nance et de leurs caractéristiques morphologiques et biochimiques.
Le groupe sativum se rencontre autour du bassin méditerranéen au
sens large et en Amérique du nord. Le groupe ophioscorodon est le

plus commun en Europe de 1'Est, Europe du Nord, Europe centrale et
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dans le Caucase. Le groupe sub-tropical est culiivé en Inde, au Viet
Nam, en Birmanie, en Malaisie et comprend un sous-groupe, chinense,
que l'on trouve en Chine. Le groupe longicuspis, regroupant les clones
d'Asie centrale, parait étre le plus primitif selon les informations
apportées par les analyses biochimiques, et serait & I'origine des trois
autres groupes (28). Les groupes sativum et ophioscorodon sont carac-
térisés par la grande taille de leurs bulbes et des feuilles de taille
moyenne. Le groupe sub-tropical produit des bulbes pluiét petits et
des feuilles de taille moyenne, alors que le sous-groupe chinense n'a
pas un bulbe particuliérement développé, mais posséde des feuilles
nettement plus larges. Ces différences morphologiques semblent coin-
cider avec les habitudes alimentaires locales. On ne consomme, en
effet habituellement, que le bulbe de 1'ail, sauf dans certaines régions
de Chine ot le sous-groupe chinense est présent, et ol la préférence
va 4 la consommation des feuilles. De méme, en Asie du Sud ot les
petits bulbes d'ail sont préférés a ceux de grande taille, on ne ren-

contre que le groupe sub-tropical.

Fig. 2 - Variété sans hampe florale Fig. 3 - Variété avec hampe florale
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La théorie de Etoh

Toutes ces informations, ajoutées & de nombreuses autres
beaucoup plus "techniques”, ont conduit Etoh & batir et exposer une

théorie sur les causes de la stérilité de 1'ail.

La migration de I'ail : A l'origine, 1'ail fertile, I'Allium longicuspis décrit
par Regel, poussait & l'état sauvage dans une partie de l'actuel
Kirghizistan et l'extréme sud du Kazakhstan, sur les contreforts des
monts du Tien-Shan, i une altitude variant de 400 & 1000 métres. Le
climat y est continental, trés chaud 1'été avec de longs hivers trés
froids, le ciel y est trés clair et les pluies relativement peu abondantes.
Cette région est située sur ce que l'on appellera plus tard la "Route de
la Soie", et vit passer tout ce que I'humanité a connu de migrations
humaines, d'invasions, de transports de marchandises, de voyageurs,
de marchands, d'aventuriers. Trés t6t, les populations nomades qui
peuplaient cette région, bien avant 1'établissement de la Mésopotamie
et des premiéres civilisations connues, avaient su apprécier I'odeur et
la saveur de l'ail et découvrir ses propriétés médicinales et antibio-
tiques, qui permettaient de conserver plus longtemps les viandes et
les poissons et de masquer le goiit et l'odeur de la nourriture rance ou
avariée. De plus, la petite taille des bulbes et leur conservation trés
aisée, a dii trés vite faire de l'ail un compagnon de voyage facile a
transporter pour ces populations au bagage vraisemblablement réduit
au minimum. On peut donc dire sans beaucoup se tromper, que L'his-
toire de 'ail débuie sans doute avec la préhistoire de 'Homme.

On retrouvera l'ail sous forme de moulages ou de sculptures dans des
tombes égyptiennes prédynastiques (4). Des restes de bulbes, de taille

et de forme modernes, font partie de l'inventaire de la tombe de
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Toutankhamon (4, 5). Durant la construction de la pyramide de Chéops,
il y a 5700 ans, des ouvriers se sont mis en gréve a la suite de la baisse
de leur ration d'ail quotidienne. D'anciens manuscrits en Sanscrit,
datant de plus de 5000 ans (6), et des textes cunéiformes sumériens
et akkadiens datés de 2600 ans av. J.C., font déja mention de l'ail
comme d'une denrée & valeur marchande certaine (7) et on a retrouvé
]a trace d'une commande de 395000 boisseaux d'ail passée en faveur
des Jardins suspendus de Babylone. L'introduction de l'ail en Asie du

sud-est parait plus récente et ne daterait que de 1500 ans.

La domestication de I'ail : L'ail devint donc rapidement une marchandi-
se appréciée et recherchée, qui allait s'émanciper en quittant son ber-
ceau d'origine, accepter sa domestication, et commencer sa migration
a travers le monde entier et le conquérir. Mais cette émancipation
allait lui cofiter cher. Il allait subir la pression des sélections effec-
tuées par 'Homme. Le fait de couper la hampe florale, fournissant
ainsi la nourriture nécessaire a la croissance des bulbes, permettait
effectivement d'en obtenir de plus gros, et la multiplication végétative
devint habituelle, puisque c'était les bulbes que I'on s'échangeait. De
plus, ce type de multiplication végétative permet d'assurer une récol-
te annuelle de nouveaux bulbes, alors que la reproduction sexuée par
fleurs et graines exige deux années pour produire une plante sexuel-
lement mature. Par ailleurs, ce type de reproduction répondait bien
mieux aux exigences de la vie des populations nomades et & 1'absen-
ce de cultures fixes et organisées. Enfin, on remarqua vite que, dans
une certaine limite, plus le caleux planté était gros, plus le bulbe
récolté l'année suivante 1'était aussi, et l'on favorisa ainsi la produc-
tion de gros bulbes au détriment du reste de la plante, ou l'inverse,

dans le cas du sous-groupe chinense a grandes feuilles.
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Malheureusement, ce mode de reproduction présente un incon-
vénient de taille. La reproduction végétative exclut totalement les
brassages de génes qui se produisent & chaque génération lors de la
reproduction sexuée et qui garantissent la vigueur des descendants en
mélangeant les génes des ascendants. Le patrimoine génétique de la
plante s'appauvrit, les effets délétéres des mutations génétiques spon-
tanées, qui ne sont plus ni réparées ni compensées, s'accumulent, la
plante commence alors & dégénérer en perdant, 'une aprés l'autre, les
capacités de la plante originelle. L'effet le plus visible sur l'ail est la
perte de sa faculté 4 se reproduire sexuellement. C'est ce que Etoh
avait vu, en observant des différences entre les chromosomes des

clones fertiles et ceux des clones stériles (29, 30).

Les effets du climat : Une autre conséquence de la dissémination de 1'ail
a travers le monde expliquant les différences morphologiques et phy-
siologiques observées sur des aulx originaires des cing continents, est
l'adaptation aux changements de climat que I'ail dut affronter pour
survivre loin de son berceau d'origine. Au Kirghizistan, régne un cli-
mat continental aux étés trés chauds et secs, aux hivers longs et rigou-
reux, trés différent par exemple du climat des régions méditerra-
néennes, que l'ail rencontrera lors de ses premieres migrations vers
'ouest. L'étude des conditions écologiques nécessaires au bon fone-
tionnement des processus vitaux de l'ail, formation des feuilles, de la
hampe florale, des fleurs, de la maturation du pollen montre, qu'évi-
demment, ces conditions sont parfaitement remplies sur son lieu d'ori-
gine, mais sont loin de 1'étre dans d'autres parties du monde. Un
besoin de froid de durée relativement longue est, par exemple, néces-
saire & la pousse de la hampe florale. Cette condition n'est pas res-

pectée dans les pays méditerranéens, ce qui explique que le groupe
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sativum ne posséde que trés rarement cette hampe florale. En
revanche, dans les contrées situées plus au nord et bénéficiant d'hi-
vers plus longs et plus rigoureux, on trouve le groupe ophioscorodon
pourvu d'une hampe florale. La répartition géographique des diffé-
rents groupes d'ail concorde parfaitement avec ce que l'on sait des
migrations humaines. Depuis son petit berceau d'origine kirghiz, l'ail
a migré vers l'ouest en Mésopotamie et de la par le nord, vers la
Russie, 1'Ukraine et I'Europe du Nord et par le Caucase ou par le sud
vers I'Egypte et les rivages de la Méditerranée. A l'est, il a migré par
le sud en passant vers l'Inde et toute 1'Asie du sud-est ou par le nord,
vers la Chine. A chacune de ces grandes régions, correspondent bien

un type variétal d'ail et un type de climat.

Voici résumées les raisons pouvant expliquer pourquoi et
comment l'ail, plante primitive, sauvage, fertile, 4 I'habitat limité, en
suscitant la convoitise de nos trés lointains ancétres, est devenue une
plante moderne, domestiquée, mais stérile pour s'étre adaptée aux
besoins de I"Homme, connue et consommée dans le monde entier sous
toutes ses formes. L'Allium longicuspis de Regel est bien 1'ail originel
et peut encore &tre utilisé pour recréer de nouvelles lignées d'ail fertile ;
toutes les variétés régionales actuelles descendent de cet ail aux carac-
téres primitifs. Les variétés régionales sont le résultat a la fois de la
sélection faite par I'homme pendant des millénaires pour obtenir un ail &
sa mesure, et de 'adaptation de 1'ail 4 ces nouvelles contraintes.

Un gros travail reste 4 faire. La production de 1'ail au moyen de graines
en est encore a ses tout-débuts, et les parents proches de 'ail ne sont pas
encore connus avec certitude. Les travaux s'orientent cette fois vers des
plantes originaires de I'est de la Turquie, du nord de I'lran et du Pakistan,

régions malheureusement aujourd’hui peu accessibles aux chercheurs.
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Cette histoire finit presque bien, car grace aux techniques de mani-

pulations génétiques et au pollen des clones d'Asie centrale récoltés

par Etoh, on a pu créer une plante hybride entre 1'ail et 'oignon (32).

Mais cet hybride est stérile ! Du moins, pour le moment...

GLOSSAIRE

- Caieux : chaque élément constitutif du bulbe de l'ail ; de 6 &
15 selon les variétés. |

- Caryotype : ensemble des chromosomes d'un organisme.

- Clone : individu ou population d'individus provenant de la
reproduction végétative ou asexuée d'un individu unique.

- Cultivar : variété végétale agricole.

- Reproduction végétative : reproduction asexuée s'effectuant a
partir d'un élément de la plante : feuille, tige, racine ou bulbe,
par marcottage, bouturage ou greffage. Dans le cas de l'ail, on
replante, en automne, quelques caieux de 'année en cours, qui

redonneront, l'année suivante, de nouveaux bulbes complets.
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