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Evaluation de Ia variabilite de jeunes plants de Medicago soumis a un 
regime de basse temperature 

par Nourredine Yahia et Fatima Zohra Fyad-Lameche 

Laboratoire d'Amelioration des Plantes, Universite d'Oran Es-Senia, Faculte des Sciences, 

Departement de Biologie, B.P 16, Es-Senia, Oran, Algerie 

arrive le 14 decembre 2001, accepte le 13 mai 2002 

Resume.- Les especes annuelles du genre Medicago presentent un interet eco­
nomique Ires important. Ces plantes fourrageres sont souvent utilisees dans les 
systemes de rotation "cereales-luzeme». En Algerie, !'integration cerealiculture 
paturage temporaire d'especes annuelles de Medicago necessite Ia disponibili­
te d'ecotypes adaptes et ce, au depend des jacheres, peu productives en zones 
cerealieres. Les objectifs de cette etude consistent a examiner les rapports entre 
Ia variabilite genetique et Ia tolerance au froid d'ecotypes locaux appartenant a 
des especes annuelles de Medicago vivant dans des etages climatiques dille­
rents. Le developpement de jeunes plants issus de germination, sous un regime 
de basse temperature, differe d'une espece a une autre. M. acu/eata et M. ci/ia­
ris presentent une tolerance au froid plus importante que celle de M. polymorpha 
et M. sativa. A l'interieur des especes, les ecotypes originaires des sites de 
haute altitude affichent une tolerance superieure a ceux originaire des sites de 
basse altitude. La teneur des proteines est plus prononcee chez les ecotypes 
tolerants que chez les ecotypes sensibles. 

Mots-cles : Medicago- tolerance au froid - jeunes plantes - proteines. 

Abstract.- In Algeria 20 years ago, the Ley-Farming system cereal-medics fai­
led to have positive effects, because the poor adaptation of Australian cultivars 
has limited its expansion, this is especially true for the " hauls plateaux " regions 
characterized by sever winters. For colder winter zones frost tolerance should be 
the primary breeding objective. In this fact it is judicious to advocate persistent 
and rustic pastures species or varieties, for this breeders should have a good 
screening test to detect performent and frost tolerant populations. The present 
work was undertaken to study cold tolerance variation in seedling of annual spe­
cies of Medicago, research a chilling test at seedling stage and detecting varia­
tion of soluble protein content related to cold stress. The development of 
seedlings of germination, under a regime of low temperature, defers a species 
to another one. M. aculeata and M. ci/iaris present o tolerance to the more impor­
tant cold weather the one of M. polymorpha and M. sativa. Inside of species, the 
original ecotypes of high altitude sites display a superior tolerance of cold to 
those originals of bass altitude sites. The content of proteins is pronounced more 
at ecotypes tolerant than the sensible ecotypes. 

Key-words : Medicago- cold tolerance -seedling stage- protein. 
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I. INTRODUCTION 

Les especes annuelles du genre Medicago pn!sentent un interet economique tres important. 
Ces plantes fourrageres sont souvent utilisees dans les systemes de rotation « cereales­
luzerne ». En Algerie, I 'integration cerealiculture-elevage necessiterait Ia creation de patu­
rages d'especes annuelles de Medicago comme substitution aux jacheres en zones 
cerealieres. Vechec des varietes australiennes de« medics» en zones continentales gelives 
a oriente les recherches sur !'evaluation des especes locales de Medicago. II est imperatif 
en effet, pour les zones des hauts plateaux, d'introduire de nouvelles varietes tolerantes au 
froid. 

Les basses temperatures constituent l'un des principaux facteurs limitant de Ia produc­
tivite et Ia distribution des plantes (Mohapatra et a!., 1989). Les especes annuelles de 
Medicago n'echappent pas a cette regie et c'est pour cette raison qu'il est indispensable de 
preconiser des especes ou varietes fourrageres devant presenter une croissance hivernale 
suffisante pour etre valorisees et une vitesse d'implantation rapide (Prosperi eta!., 1993). 
La croissance de jeunes plantes sous un regime de basse temperature est souvent utilisee 
comme crible dans Ia classification et Ia determination de populations et de varietes de dif­
ferentes especes tolerantes au froid (Hardacre & Eagles, 1980 ; Maheswaran & 
Subramanian, 1989; Bounejmate eta!., 1993 ; Nykiforuk & Johnson-Flanagan, 1994). Les 
marqueurs biochimiques tels que les proteines sont egalement utilises pour cribler des 
plantes resistantes au froid (Guy et a!., 1987 ; Guy & Haskell, 1987 ; Mohapatra et a!., 
1987 ; Kurkela eta!., 1988 ; Guy et a!., 1988 ; Perras & Sarhan, 1989 ; Mohapatra et a!., 
1989 ; Ort eta!., 1989 ; Guy & Haskell, 1989 ; Guy, 1990 ; Antikainen & Pihakaski, 1993 ). 

Dans le but d'etudier l'effet du froid sur des ecotypes d'especes annuelles de Medicago 
collectees a partir de plusieurs sites geographiques algeriens, differant par ]'altitude, et de 
rechercher un eventuel marqueur de selection pour Ia tolerance au froid, nous avons rete­
nu deux series d'experiences. La premiere, biometrique, consiste a faire croltre de jeunes 
plantes a basse temperature ( 4 °C) (lot traite) et a 19 oc (lot temoin), et a mesurer leur 
croissance ainsi que leur degre de tolerance au froid. La seconde a consiste a analyser les 
proteinogrammes de jeunes plantes traitees a 4 oc et des temoins maintenus a 19 oc. 

Cette etude pourrait permettre d'apprecier Ia variabilite genetique de Ia tolerance au 
froid et de cribler de fa9on prealable des ecotypes performants en vue de leur utilisation 
dans des programmes d'implantation de « medics » au niveau des hauts plateaux algeriens 
et une eventuelle introduction dans les systemes de rotations (( cereales-luzerne )) en rem­
placement de Ia jachere. 

II. MATERIEL ET METHODES 

A. Materiel vegetal 
Le materiel vegetal utilise est constitue de quinze ecotypes d'especes annuelles de 

Medicago et d'une variete de Luzerne cultivee (M. sativa var. "Orca"). Les ecotypes d'es­
peces annuelles de Medicago ont differentes origines geographiques, prospectes par l'IGC 
(Institut des Grandes Cultures). Medicago sativa var."Orca" a ete fourni par Ia station de 
Lusignan (France). La liste des ecotypes etudies est indiquee dans le tableau I. 
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Tableau 1.- Materiel vegetal utilise, origine et altitude du site de prospection. (Source: IGC, 
lnstitut des Grandes Cultures, Algerie). Ra : rare, Fr : frequent, Oc : occasionnel, Ab : 
abondant. 

Table 1.- Species and ecotypes used, origin and altitud of site of prospection (source: IGC. 
lnstitut des Grandes Cultures, Algeria). Ra: rare, Fr: frequent, Oc: occasional, Ab: abun­
dant. 

Especes Ecotypes Origine Altitude du Presence 
site (metres) au site 

Cil 02 Algerie 810 Ra (*) 
Cilll Algerie 80 Oc 

M. ciliaris Cill3-c Algerie 370 -
Cil56 Algerie 565 Fr 
Cil80 Syrie - -
Pol46 Algerie 700 Oc 
Pol22 Algerie 1120 Fr 

M. polymorpha Pol 214 Algerie 1100 -
Pol226 Algerie 450 Ra 
Pol Tah Syrie - -
Acl212 Algerie 1050 Ab 
Acl203 Algerie 710 Oc 

M. aculeata Acl209 Algerie 500 Fr 
Acl231 Algerie 990 Ra 
Acl80 Syrie - -

M. sativa var. "Orca" France - -

1. Semis 
Quarante graines divisees en deux lots de vingt, pour chaque population, ont ete scari­

fiees, puis mises a germer a l'obscurite dans des boites de Petri de 12 em de diametre 
contenant du terreau arrose a l'eau distillee, dans une etuve a 19 °C. Au bout de trois jours 
de germination, dans chacun des lots, les cinq germinations d'aspect sain (ne presentant 
pas de traces d'infection, ni mauvaise germination) sont retenues. Un des lots est mainte­
nue dans l'etuve tandis que le deuxieme lot est transfere dans un refrigerateur a une tem­
perature de 4 °C, a I' obscurite. Les deux lots sont arroses a l'eau distillee tous les deux 
jours. 

2. Dispositif experimental 
Le dispositif experimental est un dispositif bloc, echelonne dans le temps, complete­

ment aleatoire, avec dix repetitions. Dans chaque repetition, chaque population est repre­
sentee par cinq individus. 

3. Mesures 
Cinq jours apres le semis, c'est-a-dire apres 48 heures de traitement, Ia longueur totale 

de Ia plante, Ia longueur de Ia racine et le poids du jeune plant sont evalues dans le cas des 
deux lots (traites et non traites). Une seconde mesure identique est realisee apres 96 heures 
de traitement (c'est-a-dire au stade de septjours). Le pourcentage de reduction a basse tem­
perature est calcule par rapport au temoin et des comparaisons de moyennes par couple, 
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entre lots traites et lots non traites (lots temoins), sont 
effectuees. Les caracteres mesures sont les suivants : 

- le poids de Ia jeune plante (Pds ), 
- Ia longueur de Ia jeune plante (LP) (Fig. I), 
- Ia longueur de Ia racine (LR) (Fig. I). 

Le pourcentage de reduction pour les differents came­
teres mesures est calcule par !'equation suivante : 

% de reduction = (valeur du plant temoin - valeur du plant 
traite)/(valeur du plant temoin) x 100. 

B. Analyse des proh!ines 

1. Dosage des prothnes 
Un dosage des proteines totales a ete realise dans le 

but de mettre en evidence des modifications quantita­
tives de proteines lors du traitement par le froid. Le 
dosage est effectue suivant Ia methode de Lowry et a!. 
(1951) avec le reactif de Folin. 

2. Preparation des extraits 
Les extraits sont prepares a partir de jeunes plantes 

traitees et non traitees apres cinq jours et sept jours de 
croissance. Cinq individus de chaque population sont 
broyes dans un mortier dans un tampon d'extraction 
contenant du Tris-HCI 0.0625 M (pH 6.8), du glycerol 
a 10%, ~-Mercapto-ethanol a 5%, Poly-Vinyl­
Pyrolydone (PVP) a 5% (W N), EDTA 50 mM, KCI I 0 
mM, MgC12 20 mM, et du SDS a 2% ( Mohapatra et 

Fig. 1.- Un jeune plant de 
Medicago et les limites des 
deux parametres mesures 
(longueur de Ia racine, lon­
gueur du jeune plant). 

Fig. 1.- Seedling of Medicago 
and limits of the two parame­
ters measured (seedling and 
root length). 

al., 1987, modifie). Les extraits sont centrifuges a 13 000 tours/mn en deux fois 15 
minutes. Le surnageant est conserve dans de !'azote liquide, pour etre utilise ensuite pour 
le dosage des proteines. 

III. RESULTATS 

A. Developpement de Ia jeune plante a one basse temperature, 4 °C 
La croissance de Ia jeune plante, determinee par le poids, Ia longueur de Ia plante et Ia 

longueur de Ia racine, a 4 oc, et Ia capacite de resistance au froid ( evaluee par le ralentis­
sement de Ia croissance par rapport au temoin) ont ete etudiees. Les resultats faisant inter­
venir ces differents parametres sont indiques dans les tableaux II et III. 

1. Po ids des jeunes plantes 
Les resultats montrent un effet du froid sur le poids moyen des plantes par comparaison 

avec celles se developpant a 19 oc. Cet effet est tres variable a I' interieur des especes et 
entre les especes. A l'interieur des especes, il varie d'un ecotype a un autre et ceci quelle 
que soit Ia duree du traitement. La variation intra specifique est beaucoup plus importan­
te chez M. ciliaris que celle de M. polymorpha. Des differences significatives (test de com­
paraison de moyenne par couple (resultats non indiques) ont ete observees quant au taux 
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Fig. 2.- Pourcentage de reduction du poids des plantes sous une basse temperature, par 
rapport au temoin, des differentes populations, apres deux et quatre jours de traitement. 

Fig. 2.- Percentage reduction of seedling weight under cold temperature, in relation to 
control, of different populations, after two and four days of treatment. 

de reduction du poids des plantes sous un regime d'une basse temperature par rapport au 
temoin, pour les differentes populations. 

Les ecarts de poids entre plantes traitees et non traitees sont plus significatifs chez les 
ecotypes de M. aculeata et M. ciliaris que chez les ecotypes de M. polymorpha. 

Apres seulement 48 h de traitement, les ecotypes de M. aculeata et M. ciliaris com­
mencent a ralentir leur croissance. Sur Ia base de ce critere, on peut considerer que les eco­
types de M. aculeata et M. ciliaris ont un pouvoir de resistance au froid plus eleve que les 
ecotypes de M. polymorpha (Fig. 2). Chez M. ciliaris, Cil 02 presente le taux de reduction 
le plus eleve (50%) et Cil 11 le taux le plus faible (31.89%). Chez M. polymorpha, il est 
de 32.69% (Pol214), taux le plus fort, et de 16.66% (Pol22), taux le plus faib1e. Chez M. 
aculeata, il est de 41.69% (Acl 212), taux le plus fort, et de 28.70% (Acl 231 ), taux le plus 
faible. 

Apres quatre jours de traitement, l'examen des resultats (Tableau III) fait apparaltre 
aussi une variation a I 'interieur des especes et entre les especes. Chez M. ciliaris, Cil 02 
presente un taux de reduction de 54%, alors que Cil 11 presente un taux le plus faible 
(37.12%). Chez M. polymorpha, Ies taux varient de 28% (Pol 226), pourcentage le plus 
faible, a 39.66% (Pol 214), pourcentage le plus fort. Chez M. aculeata, Ie taux de reduc­
tion varie de 34.43% (Acl231) a 50.52% (Acl212). 

Pour !'ensemble des ecotypes, l'effet d'une basse temperature a done entralne une dimi­
nution du poids par rapport au temoin. Cette diminution, qui augmente avec le temps du 
traitement, est beaucoup plus importante chez les ecotypes de M. ciliaris et M. aculeata 
que ceux de M. polymorpha. La variete "Orca" a un taux de reduction du meme ordre de 
grandeur que ceux de M. ciliaris et M. aculeata. A I 'interieur des especes annuelles cette 
reduction paralt liee a I' origine de chaque ecotype. Les ecotypes de haute altitude montrent 
une reduction de poids beaucoup plus importante que les ecotypes de basse altitude. 

2. Longueur de Ia plante 
La comparaison inter-specifique, a partir de l'examen de ce caractere, montre une varia­

tion que! que so it le temps de traitement. Mais I' ecart est plus important apres quatre jours 
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Fig. 3a et b.- Longueurs moyennes de jeunes plantes traitees (4 ac) et non traitees (19 ac), 
des differentes especes etudiees de Medicago. 

Fig. 3a and b.- Seedling length of treated (4 ac) and control (19 °C) plants, of different spe­
cies of Medicago. 

de traitement. La longueur de Ia jeune plante est plus developpee chez M. aculeata que 
chez M. ciliaris et M. polymorpha (Fig. 3a et 3b). M. sativa (representee par une seule 
variete ), en comparaison avec les especes annuelles, presente le plus faible developpement, 
sous un regime de basse temperature. 

A l'interieur des especes, l'effet du froid sur Ia longueur de Ia plante est variable d'un 
ecotype a un autre. Le taux de reduction par rapport au temoin, pour ce caractere, est plus 
important chez les ecotypes de M. aculeata et M. ciliaris que ceux de M. polymorpha (Fig. 
4). Chez M. ciliaris, on note que Cil 80 presente Ia longueur Ia plus importante, sous basse 
temperature, 6.04 et 5.91 em respectivement pour les deux traitements (Tableaux II et III), 
alors que l'ecotype Cil 02 presente les plus faibles valeurs apres deux et quatre jours de 
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Fig. 4. - Taux de reduction de Ia longueur de Ia plante sous une basse temperature, par rap­
port au temoin, des differentes populations, apres deux et quatre jours de traitement. 

Fig. 4.- Percentage reduction of seedling length under cold temperature, in relation to 
control, of different populations, after two and four days of treatment. 

traitement a basse temperature. Le taux de reduction, par rapport au temoin, varie lui aussi 
d'un ecotype a un autre. l.?ecotype Cil 02 presente un taux de reduction de l'ordre de 57% 
et 63% respectivement pour deux et quatre jours de traitement (Tableaux II et III ; Fig. 4), 
les taux les plus eleves. Chez M. polymorpha, !'action d'une basse temperature affecte 
beaucoup plus l'ecotype Pol214, queUe que soit Ia duree de traitement, alors que Pol226 
presente le plus fort developpement vegetatif apres deux et quatre jours de traitement avec 
des valeurs de l'ordre de 6 em (Tableaux II et III). 

En ce qui concerne le taux de reduction, l'ecotype Pol 214 affiche Ia reduction Ia plus 
forte avec une valeur de l'ordre de 44% et l'ecotype Po122 montre le plus faible pourcen­
tage de reduction, ceci pour les deux durees de traitement au froid (Fig. 4). Chez M. acu­
leata, l'ecotype Acl 80 represente le meilleur developpement de Ia plante sous une basse 
temperature, soit avec une longueur de 6.61 em pour le traitement de deuxjours et de 5.25 
em (Acl 212) a 6.61 em (Acl) (traitement 48 h), et de 5.50 em (Acl 209) a 6.38 em (Acl 
80) (traitement 96 h). 

A pres deux jours de traitement (Tableau II), ce taux de reduction varie, chez M. ciliaris, 
de 41.19% (Cil 80) a 56.60% (Ci1 02), chez M. polymorpha, de 24.27% (Pol 226) a 44.32% 
(Pol214), et enfin, chez M. aculeata, de 33.37% (Acl 80) a 49.42% (Acl 212). La variete 
"Orca" a un taux de reduction du meme ordre de grandeur que ceux de M. aculeata et M. 
ciliaris. 

Apres quatre jours de traitement (Tableau III; Fig. 4), ce taux de reduction a augmente 
pour tous les ecotypes mais I' ordre ne change pas. Les ecotypes de M. ciliaris et de M. acu­
leata ont une croissance plus reduite par rapport au temoin. Les resultats montrent aussi 
que 1es ecotypes originaires de haute altitude reduisent davantage leur croissance par rap­
port aux ecotypes originaires de basse altitude. Le test de comparaison de moyennes 
confirme ces resultats. La difference est hautement significative chez 1es ecotypes origi­
naires d'etages climatiques de hautes altitudes. 
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3. Longueur de Ia racine 
Le caractere longueur de Ia racine varie entre les ecotypes sous I' effet du traitement a 

basse temperature, queUe que soit Ia duree de ce traitement, mais l'ecart entre plantes trai­
tees et temoin est plus important quand le traitement est de quatre jours. 

Chez M. ciliaris, Ia longueur moyenne de Ia racine varie de 2.11 em (Cil 02) a 3.29 em 
(Cil80), apres un traitement de deuxjours, et de 2.60 em (Cil 02) a 3.70 em (Cil80), apres 
un traitement de quatre jours (Tableaux II et III). Chez M. polymorpha, elle est comprise 
entre 2.14 em (Pol 46) et 2.89 em (Pol Tah), a deux jours de traitement, et entre 2.25 em 
(Pol214) et 3.07 em (Pol Tah), a quatre jours de traitement. Chez M. aculeata, Ia longueur 
moyenne de Ia racine est comprise entre 3.09 em (Acl212) et 4.17 em (Acl203), a deux 
jours de traitement, et entre 3.28 em (Acl 212) et 3.94 em (Acl 80), a quatre jours de trai­
tement. 

En comparaison avec le lot temoin, on note que les ecarts du developpement radiculai­
re entre jeunes plantes traitees et non traitees sont beaucoup plus importants chez Ies eco­
types de M. ciliaris et M. aculeata que chez M. polymorpha (Fig. 5). 

A pres deux jours de traitement, chez M. ciliaris, le taux de reduction de 1a jeune racine 
par rapport au temoin est de l'ordre de 49% pour Cil 02 (taux de reduction le plus eleve) 
alors qu'il est de l'ordre de 39% pour l'ecotype Cil 56 (taux de reduction le plus faible) 
(Fig. 5). Chez M. polymorpha, on note que le pourcentage de reduction est moins impor­
tant qu'au niveau de l'espece M. ciliaris. II est de 12.76% pour l'ecotype Pol226 et est de 
31.35% pour I' ecotype Pol 214 (Fig. 5). Cependant, Ia reaction de chaque ecotype au trai­
tement semble dependre de l'origine de l'ecotype. Chez M. aculeata, Ia reduction racinai­
re varie aussi d'un ecotype a un autre, elle est plus accentuee chez l'ecotype Acl 212 
(46.72%) et Ia plus faible chez l'ecotype Acl 203 (09.15%) (Fig. 5). 

Apres quatre jours de traitement, M. ciliaris et M. aculeata presentent les taux les plus 
importants en comparaison avec l'espece M. polymorpha. II apparait aussi que Ia reaction 
des differents ecotypes a l'effet du froid dependrait en plus de l'origine de chaque ecoty­
pe. 

Fig. 5.- Taux de reduction de Ia longueur de Ia jeune racine sous une basse temperature, 
par rapport au temoin, des differentes populations, apres deux et quatre jours de traite­
ment. 

Fig. 5.- Percentage reduction of root length under cold temperature, in relation to control, of 
different populations, after two and four days of treatment. 
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Fig. 6.- Quantite de proteines chez les ecotypes traites (4 ac) et les ecotypes non traites 
(19 °C) ; duree du traitement 48 h. 

Fig. 6.- Protein content of treated (4 °C} and control (19 ac) ecotypes; duration 48 h. 

B. Analyse quantitative des protl~ines 
Des modifications quantitatives des proteines surviennent souvent lors du traitement 

des plantes par une basse temperature. Ces modifications dependent de Ia nature de Ia 
plante (tolerante ou sensible). Chez le genre Medicago on relie souvent Ia tolerance apres 
traitement au froid avec !'augmentation de Ia teneur en proteines. 

A pres deux jours de traitement (Fig. 6), chez M. ciliaris, les ecotypes Cil 11, Cil 56 et 
Cil 80 montrent une augmentation de Ia quantite de proteines. Cependant, cette augmenta­
tion n'est significative (test de comparaison de moyenne par couple) que pour Cil 11. 
Cil 02 et Cil 13-c montrent une diminution non significative. Chez M. polymorpha, !'aug­
mentation n'est significative que pour Pol 46 et Ia diminution n'est significative que pour 
Pol 226. Chez M. aculeata, Acl 203, Acl209, et Acl 212 ont des augmentations proteiques 
non significatives. Acl 80 affiche une diminution significative. La variete "Orca" a une 
augmentation non significative. 

A pres quatre jours de traitement (Fig. 7), les ecotypes montrant une augmentation de Ia 
quantite de proteines sont Cil 02, Cil 80 (M. ciliaris), Pol 46 (M. polymorpha), Acl 203, 
Acl 80 (M. aculeata) et Ia variete "Orca". Mais ces augmentations restent toujours non 
significatives, sauf pour Cil 80. Ces resultats montrent aussi que ce sont les ecotypes de 
hautes altitudes qui manifestent les reactions les plus importantes. 

IV. DISCUSSION 

La reponse d'une plante a !'action d'une basse temperature se traduit par deux aspects dif­
ferents : 

- le premier est caracterise par un bon developpement de Ia jeune plante durant les pre­
miers stades de croissance, so us un regime de basse temperature ( 4 °C), des ecotypes 
« tolerants » et un developpement beaucoup moins important des ecotypes « sensibles » ; 
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Fig. 7.- Quantite de proteines chez les ecotypes traites (4 °C) et les ecotypes non traites 
(19 oC) ; duree du traitement 96 h. 

Fig. 7.- Protein content of treated (4 °C} and control (19 °C) ecotypes; duration 96 h. 

- le deuxieme est caracterise par Ia reduction de Ia croissance (par rapport au temoin) 
constatee chez les ecotypes « tolerants ». 

A. Ralentissement du developpement a basse temperature 
Lorsque des varietes tolerantes au froid subissent un traitement a basse temperature 

(pendant quelques jours, voire quelques semaines), le developpement de Ia plante issue de 
germination est plus important que celui des varietes sensibles. 

Beaucoup d'auteurs montrent cet aspect. Maheswaran et Subramanian ( 1989) montrent, 
chez le Riz, que les varietes tolerantes ont le taux de survie le plus eleve (plus de 50%) et 
Ia longueur de Ia jeune plante Ia plus importante (plus de I 0 em). Toujours chez le Riz, 
Jacquot et al. (1992) presentent une etude sur le comportement des germinations dans l'eau 
a temperature constante de 13 oc. Dans cette analyse, ils constatent qu'une bonne elonga­
tion est correlee avec Ia resistance au froid. 

D'un autre cote, chez le Mals, Hope et Maamari (1994) trouvent que le temps de pro­
duction de 1 em de coleoptile a 11 oc est un bon predicteur de Ia tolerance au froid. Les 
varietes tolerantes ont un temps plus rapide pour former 1 em de coleoptile. Chez le Navet, 
Nykiforuk et Johnson-Flanagan (1994) montrent qu'il existe une difference de developpe­
ment a basse temperature de Ia jeune plante entre deux varietes. La variete tolerante a un 
developpement plus rapide par rapport a Ia variete sensible. 

Dans notre travail, nous constatons que : 
- entre especes, le developpement de Ia jeune plante issue de germination soumise a un 
regime de basse temperature est plus important chez M. aculeata et M. ciliaris et que 
ceux de M. polymorpha et M. sativa sont beaucoup plus faibles ; il apparait done claire­
ment que M. aculeata et M. ciliaris sont plus tolerantes que M. polymorpha et M. sati­
va ; cependant, il est possible que cette difference, visible seulement au niveau 
specifique, soit reliee a Ia taille des graines de chaque espece ; cette relation deja obser­
vee chez d'autres especes (Black, 1957; Stebbins, 1976) ne serait pourtant pas une regie 
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absolue lors d'un traitement a basse temperature (Barber et a/., 1991 ; Nykiforuk & 
Johnson-Flanagan, 1994); 
- au niveau intraspecifique, les resultats montrent que le bon developpement de Ia jeune 
plante soumise a un regime de basse temperature est lie a l'origine de chaque population ; 
en effet, les population Acl 212, Acl 203, Acl 209, Pol 226, Pol 22, Cill3-c et Cil II, 
toutes originaire des sites de hautes altitudes et a hiver tres froid, montrent une superio­
rite dans le developpement par rapport aux populations originaires des sites des basses 
altitudes et a hiver doux ; ces resultats confirment ceux obtenus avec les ecotypes de M. 
aculeata et M. truncatula (Bounejmate et al., 1993) et d'autres auteurs qui ont conclu 
que l'origine climatique joue un role important dans la tolerance au froid (Jones & 
Peterson, 1976 ; Eagles & Hardacre, 1979 ; Eagles & Brooking, 1981 ). 

B. Traitement sous un regime de basse temperature et degre de reduction de Ia crois­
sance par rapport au temoin 

L'une des consequences directes d'un traitement par une basse temperature, que ce soit 
en milieu controle ou en milieu nature!, est le ralentissement, voire meme le blocage de Ia 
croissance. Mais ce ralentissement et cet arret dependent en realite de Ia tolerance ou de la 
sensibilite de la plante. Chez les cereales par exemple, les differences entre genotypes ne 
peuvent s'exprimer pleinement qu'apres traitement prealable au froid. Sans traitement, en 
effet, les genotypes « resistants » sont aussi fragiles que les genotypes sensibles 
(Doussinault eta/., 1992). 

Chez la Luzerne (Medicago sativa L.), !'augmentation de la tolerance au gel est inver­
sement liee a la croissance (Paquin, 1985). Toujours chez Ia Luzerne, la tolerance au froid 
et la dormance automnale sont associees positivement (Perry et al., 1987). 

Les resultats montrent que M. ciliaris et M. aculeata ont un degre de tolerance a une 
basse temperature, exprime par le taux de reduction de developpement par rapport au 
temoin (Tableaux II et III) plus important que M. polymorpha. 

Pour la longueur de Ia jeune plante, Ia longueur est reduite, apres deux jours de traite­
ment, de 48.49% (M. ciliaris), de 40.98% (M. aculeata) et de 33.47% (M. polymorpha) 
(Tableau II). Ce pouvoir de tolerance augmente avec la duree du traitement. Le taux de 
reduction, apres quatre jours de traitement, devient superieur a 100% (M. ciliaris) et de 
87.58% (M. aculeata). M. polymorpha garde le taux le plus faible (73.75%) (Tableau III). 

A l'interieur des especes le degre de tolerance (taux de reduction) differe d'un ecotype 
a un autre et on distingue : 

- les ecotypes qui ont une tolerance tres eleve (50% et plus de reduction) ; ce sont les 
ecotypes originaires d' etages climatiques de hautes altitudes et ou ils sont frequents ou 
abondants, tels que Acl 212, Acl209, Cil 13-c, Cil 11, "Orca" ; 
- les ecotypes a tolerance moyenne (entre 40% et 50% de reduction), tels que Pol46, Pol 
22, pol 214, Acl 203, Acl 231 et Acl 80 ; 
- et enfin les ecotypes a faible tolerance (inferieur a 40% de reduction), tels que Pol 226, 
et Pol Tah. 
D'un autre cote, les resultats montrent qu'il existe une relation entre l'origine geogra­

phique et Ia tolerance au froid. Les ecotypes originaires des sites a haute altitude presen­
tent non seulement les meilleurs taux de developpement sous un regime de basse 
temperature, mais aussi des taux de reduction du developpement vegetatif importants vis­
a-vis des ecotypes temoins. A titre d'exemple, Ia longueur de Ia jeune plante, chez M. acu­
leata (Acl 212) qui est originaire d'un site situe a plus de 1 000 m d'altitude, cet ecotype 
arrete presque sa croissance (53.61% de reduction), en comparaison avec le temoin, apres 
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seulement une exposition de deux jours a 4 °C (Tableau II). Pol 22, originaire d'un site a 
plus de I 100 m d'altitude ou les peri odes de gel sont frequentes, ralentit sa croissance 
(42.47%), bien qu'appartenant a une espece consideree comme sensible au froid. 

Le developpement de Ia jeune racine est tres reduit chez les ecotypes originaires de 
haute altitude. II est beaucoup plus reduit sous traitement chez les ecotypes de M. aculea­
ta et de M. ciliaris que chez les ecotypes de M. polymorpha, en comparaison avec les eco­
types temoins. Cependant a l'interieur de chaque espece, ce developpement depend aussi 
de l'origine de l'ecotype. Le developpement reduit du systeme radiculaire pourrait jouer 
un role dans le ralentissement de Ia croissance permettant ainsi a Ia plante de devenir plus 
tolerante. 

C. Variation dans Ia quantite des proteines sons un regime de basse temperature 
Meme si, d'une maniere generale, Ia difference entre Ia quantite de proteines chez les 

jeunes plantes traitees et celles non traitees n'est pas significative, quelques ecotypes pre­
sentent une difference significative apres deux jours de traitement. Cette demiere est plus 
importante chez les populations a forte frequence en haute altitude, Cil 11, Acl 209 et 
Acl203, et moins importante chez les populations a faible frequence en haute altitude, Pol 
226. Ceci rejoint les resultats de Mohapatra eta!. ( 1987) qui stipulent que les cultivars de 
Luzerne tolerants au froid montrent un augmentation de leur teneur proteique deux jours 
seulement apres leur traitement. 

En ce qui conceme !'aspect qualitatif (resultats non presentes), quelques ecotypes ont 
montre des differences entre jeunes plantes traitees et non traitees mais non reproductibles. 
C'est pour cette raison qu'une relation nette pour cet aspect n'a pas ete mise en evidence 
dans cette analyse. Bien que le role de ces proteines ne soit pas bien defini (Boothe et a!., 
1997), il est largement reconnu que Ia relation entre les changements qualitatifs et Ia tole­
rance au froid existe (Ouellet eta!., 1993 ; Monroy & Dhindsa, 1995). 

V CONCLUSION 

Gnke a cette etude, il a ete possible d'evaluer, pour des jeunes plantes de Medicago, Ia 
variabilite genetique pour Ia tolerance au froid et de trouver un test fiable et precoce per­
mettant de detecter cette meme tolerance. La relation tolerance au froid et origine clima­
tique est un bon critere de selection d'ecotypes tolerants. Le developpement de Ia tolerance 
au gel pourrait etre une opportunite d'extension des populations annuelles du genre 
Medicago dans les systemes de rotations « cereale-luzeme » dans les regions des hauts pla­
teaux. 

Les especes adaptees a une vie en altitude sont plus tolerantes au froid que celles pro­
venant de regions moins elevees. Des travaux ulterieurs (d'ordre biochimique) pourraient 
permettre de mieux connaltre les mecanismes intervenant dans ces capacites de resistance 
et d'adaptation au froid. II serait aussi interessant de developper les aspects morpholo­
giques (de fac;on prealable) en rapport avec cette propriete. 
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